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1. INTFOJUCCION
El interês por el estudio de la termorremanencia, es decir, ima— 
naciên rémanente inducida en el proceso de enfriamiento de un material ferro 
o Ferrimagnêtico, desde températures superiores a un valor crftico, en presen 
cia de un campo magnêtico dêbil, se Justifica por sus multiples apllcaciones.
Es conocida, en primer lugar, su contribuciên a la Geoflsica,
Asl, mediante la imanaciôn termorremanente (MTR) de las rocas de la litosfe— 
ra podemos obtener informaciôn acerca del movimiento de los estratos de la 
misma, conocldas las direcciones e intensidades de los campos magnêticos te­
rrestres en diferentes eras geolôgicas (Paleomagnetismo), Asimismo, puede ob 
tenerse informaciôn sobre la cosmologie de nuestro sistema solar, mediante 
la m t r <‘e los meteoritos, restos de rocas lunares, etc. Por ôltimo, podemos 
utilizar la MTR de las rocas para el estudio de las fluctuaclones del campo 
magnêtico terrestre en dlrecclôn e intensidad.
En segtndo lugar, la MTR tiene apllcaciones a la Arqueoliogîa en 
el campo de los fechados arqueolôgicos , como es el caso de algunos ladrillos 
y crisoles romanos que presentan MTR debldo a su contenido en hematites ^  —
En tercer lugar, son de destacar las numerosas apllcaciones de la 
MTR a los mecanismos de grabaciôn de memories permanentes, siendo cada vez ne 
yores las expectatives de apllcaciôn de las têcnicas de registro termorrema— 
nente, en particular, en procesos de almacenamiento con alta densidad de in— 
formaciôn y para la copia de cintas ; todo lo cual, precisamente, otorga a la 
m t r un mayor grado de interês y actualidad.
La selecciôn de materiales para el estudio de la MTR depende 16- 
gicamente de su apllcaciôn. En el caso de materiales para registro termorre­
manente deben tenerse en cuenta factores taies como la constante de Faraday, 
que debe ser alta , y la temperatura critica de registre que debe ser algunos
—* ? —
pocos cientos de grades por encima de la temperatura ambiente. Son précisa— 
mente estas razones de tipo préctico las que ban hecho dirigir las investiga 
clones, hasta la fecha, hacia materiales tales como el MnBi o el CrO^ funda- 
mentalmente.
Serialemos por ôltimo, la nada desdenable aportaciôn que el com- 
portamiento termorremanente de un determinado material puede suministrar pa­
ra el conocimiento mës profonde de les propiedades intrînsecas bôsicas del 
mismo.
Siendo los materiales ferrimagnêticos tipo M aquellos en los que 
hemos centrado nuestra atenciôn para el estudio de la MTR, dedicamos parte 
de esta introducciôn a la descripciôn de algunos tôpicos pertinentes en rela 
ciôn con su estructura y propiedades magnêticas intrînsecas.
1.1. Estructura de los materiales ferrimagnêticos tipo M
La estructura cristalina de las ferritas exagonales (1), tipo M, 
es isomorfa con la de la magnetoplombita. La celda unidad consta de dos molê 
culas de MFe.j^ 0.jg {M = 0a ,Sr) , dispuestas por bloques S y R, de acuerdo con 
la secuencia SRS^R^ ; donde y R^ son los bloques S y R girados 180° alrede 
dor del eje exagonal [oool] , el cual es perpendicular a las capas de 0 ^ 
que, con empaquetamiento cerrado, forman los mencionados bloques.
AdelskSld (?) ha senalado la isomorffa del bloque S, résultante 
del empaquetamiento cûbico cerrado de las capas de oxîgeno, con lo configura 
ciôn de los iones en la red de la espinela Al^MgO^; de modo que podemos ver 
los materiales ferrimagnêticos tipo M como secuencias de bloques espinela s 
y con bloques R y R^ intercalados; en donde un bloque R esté formado por 
très capas de 0 ^ empaquctados exagonalmente, con un catiân Ba^^ o Sr ^ embu 
tido en la capa central sustituyendo a un 0 En la Fig. 1.1 puede observer 
se dicha disposiciôn de bisques.
— 3 *“
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Fig. 1.1.— Estructura de los materiales ferrimagnêticos tipo M
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El piano de la capa que contiens el Ba^^ opera a modo de un espe 
jo piano, de forma que esta estructura puede verse también como un conjunto
formado por dos bloques espinela , que designaremos por E y E*, con cuatro ca
-2 +2 ^  
pas de 0 cada uno, separados por una capa exagonal que contiens el Ba
+3
Los iones Fe , que estân localizâdos en los lugares intersticia 
les de la estructura, con el fin de alcanzar la mâxima estabilidad en ella, 
tienden a rodearse del mâximo numéro posible de iones 0 ^ (numéro de coordi— 
nacifin de Goldschmidt), el cual viene determinado, en sus valores extremos, 
por la relacidn del radio de los iones r(Fe^^)/r(0 = 0.43, que segûn la
Tabla I corresponde a los nûmeros 4 y 6, con una disposicifin de 0 ^ en los 
vêrtices del tetraedro u octaedro.
TABLA I
Relaciôn de radios NS de coordinaçiôn Disposiciôn geomêtrica
1 12 Erflpaquetamiento compacto
1 - 0,732 8 Vêrtices del cubo
0 ,732 - 0,414 5 Vêrtices del octaedro
0,414 - 0,22 4 Vêrtices del tetraedro
0,732 - 0,414 4 Vêrtices del cuadrado
0,22 - 0,15 3 Vêrtices del triêngulo
0,15 2 Lineal
De hecho, existen en efecto iones Fe^^ ubicados en las cavidades
tetraêdricas y octaêdricas de la estructura en bloques espinela con cuatro
-2 +3
capas de 0 , junto con iones Fe localizados en la capa exagonal que con-
+2
tiene Ba , los cuales estdn ubicados en el interior de una bipirâmide tri—
“2
gonal, formada igualmente por 0 dispuestos en los vêrtices y con numéro de 
coordinaciôn anormal 5, Dichos Fe^^ no estân situados exactamente en el cen- 
tro de la bipirâmide trigonal, sino que ocupan estadîsticamente dos posicio- 
nes separadas 0,156 % de la posiciôn central, segûn la direcciôn del eje 
[oOOl] , como ha podido observar Townes (3).
« 5 **
La orientaciAn de los spines de los Fe^^ en las subredes fuê pro 
puesta por Gorter (4) y résulta ser paralela { + ) o antiparalela (-) al eje 
+ c de la celda exagonal, segûn puede verse en la Tabla II. Puesto que cada 
Fe^^ eporta cinco magnetones de Bohr a 0°K, tenemos, de acuerdo con la dispo 
alciôn indicada, 20 magnetones de Bohr por fArmula unidad.
Diverses estudlos sobre la estructura de los materiales ferrimag 
nêtlcos tipo M han sldo reallzados mediante têcnicas de espectroscopla MBss— 
bauer, resonancla magnética nuclear y dlfracciôn de neutrones. Taies estudlos 
estân encaminados a ahondar en la correxaciôn, entre los parâmetros magnêti­
cos macroscûplcos y las propiedades Intrînsecas bôsicas de estes materiales.
El espectro de absorciûn MBssbauer ^^Fe, en la ferrita de Bario, 
a la temperatura ambiente, puede descomponerse en cinco sextetos correspon— 
dlentes a las cinco subredes resenadas en la Tabla II, con spines orlentados 
segûn el eje [oool] perpendicular a los pianos del enrejado en capas de Iones 
de oxîgeno.
TABLA II
N5 Iones
Subred Coordinaciôn Bloque por celda Spin H^^(k G) H„ - Hj^ (k g )
12 K octaêdrlca S-R 6 + 5lD — 9
4 f ^ tetraêdrlca S 2 — 526 — 2
4 fg octaêdrlca R 2 — 555 +10
2 a octaêdrlca S 1 + 551 +14
2 b blplramidal (5) R 1 + 429 + 9
Dlcho espectro MDssbauer ha permitido deduclr la dependencla con 
la temperatura de los campos magnêticos hiperfinos relatlvos a los iones
Fe^^ en las cinco subredes de la ferrita de Ba (5); encontrando que, en con—
6 -
traste con las otras subredes, el campo magnêtico hiperfino relativo à la sub 
red 12 K decrece râpidamente al aumentar la temperatura. Ahora bien, dada la 
proporcionalidad existante entre el y el momento magnêtico atêmico y cono 
cida la distribuciôn de cationes y orientaci6n de spines, anteriormente rese— 
nada en la Tabla TT, ello permite predecir la dependencia de la imanaciôn de 
saturaciôn con la temperatura; resultando asî una buena concordancia entre 
las medidas expérimentales y los valores calculados de los campos magnêticos 
hiperfinos (6) , en contraste con los câlculos reallzados por Van Loef y Van 
Groenon (7) usando la aproximaciôn teôrica del campo molecular de Weiss.
Por todo lo cual, la peculiar variaciôn, prâcticamente lineal,
de la imanaciôn de saturaciôn con la temperatura en BaFe^g0.^g es atribuida
al acusado decrecimiento-de la imanaciôn de la subred 12 K donde estân loca— 
lizados 6 de los 12 iones Fe^^, Dicho decrecimiento puede ser explicado, fun 
damentalmente, teniendo en cuenta que la subred 12 K esté sometida a una fuer 
te interacciôn con la subred 2b acoplada ferromagnêticamente, y en alguna me 
dida (b) , por la interacciôn 1a< — 2a y la de los propios iones de la subred 
13<, todos con ordenamiento ferromagnêtico, ademâs de les interacciones orien 
tadora5 de las subredes 4f^ y 4f^ con spines antiparalelos a 13< • resultando 
la interacciôn 12< — 2fa como méxima responsable de la acusada variaciôn con 
la temperatura de la imanaciôn de la subred 13<.
El espectro de resonancia magnêtica nuclear (RMN) ofrece frente 
al de MBssbauer la ventaja de ser mâs sencillo y de mayor resoluciôn, pero
el inconvénients de ser ônicamente efectivo para temperaturas inferiores a
la temperatura ambiente. Usando têcnicas RMN, Streever (9) ha medido los cam 
pos magnêticos hiperfinos para las cinco subredes a 4.2 °K, obteniendo un sa 
tisfactorio acuerdo con los valores deducidos por espectroscopla MBssbauer. 
Los valores se dan en la Tabla II, donde tambiên se senalan las diferencias 
entre los campos dipolares^ segôn que la imanaciôn sea paralela o perpendicu 
lar respectivamente al eje Io00l3 .
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Mediante sustituclones de los cationes fêrricos por otros, tales 
como Al ^ , Ga^^, etc. y dado el carâcter selective de la ubicaclôn de cada 
iôn, como consecuencla del diferente radio iônico, Albanese (5) y otros han 
podido estudiar con mayor profundidad, por espectroscopla MOssbauer, las in- 
teracciones entre diferentes subredes. Asl, mediante la sustituciôn de Fe^^ 
par Al o Ga^^ han puesto de manifiesto una fuerte perturbaciôn en las in­
ters cciones magnêtlcas que conduce a la destrucciên del ordenamiento magnêti 
co coaxial y a la formaciôn de configuraciones de spines inclinados (canting)
Por otra parte, mediante difracciôn de neutrones (1o), ha sido 
estudiado el efecto que tiene la sustituciôn de Fe^^ por In^^ sobre la confi 
guraciôn de spines en la ferrita de Bario, Los resultados obtenidos han podi 
do ser interpretados si se supone dividida la celda unidad, tomando como re—
' +2 t
ferencia la capa exagonal que contiens los iones Ba , en dos bloques E y E ; 
en los cuales, los momentos magnêticos de los Fe^^ dentro de un mismo bloque 
se suponen colineales, pero la direcciôn de la imanaciôn résultants de cada 
bloque cambia altemativamente a uno y otro lado del eje exagonal, formando 
un êngulo — © con dicho eje. Résulta asi, una configuraciôn angular de la ima 
naciôn (canting) de los bloques, la cual se explica considerando que los io­
nes In^^ sustituyen preferentemente los Fe^^ de la red trigonal 2b, lo que 
débilita el principal acoplamiento de canje en las capas exagonales que sepa 
ran dos bloques espinela adyacentes E y E* ; por lo que el canje antisimêtri— 
co entre iones localizados a anibos lados de dicha capa se hace significativo, 
y en consecuencia, la configuraciôn coaxial se transforma en un "canting” de 
la imanaciôn de bloques.
Vamos a finalizar estas notas, acerca de la influencia que en las
ferrites tipo M tienen algunas ubicaciones estructurales sobre determinados
+3
parâmetros magnêticos roacroscôpicos, senalando el caso de los iones Fe con 
ubicaciôn 2b trigonal Junto con los iones localizados en 12K como principales 
responsables de la fuerte enisotropfe uniaxial magnetocristalina.
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1.2. Conjuntos de pequenas particules de ferrita de Ba
En las particulas de ferrite de Ba, cuya estructura uniéxica exa 
gonal hemos descrito anteriormente, la enèrgla de snisotropla por unidad de 
volumen viene dada por la relaciôn
2 4
E^ = sen 9 + sen 8 +
donde 9 es el ângulo formado por el eje facil c y el vector M .
Si consideramos las particules libres de imperfecciones, ccn lo 
cual la energla de tensiones internas es despreciable frente a la energla de 
bida a la anisotropla magnetocristalina, y dado que puede considerarse
despreciable frente a K^, la energla de anisotropla en la ferrita de Ba pue 
de ser bien representada por la expresiôn:
E, = K sen 9 
k [ 1- i]
Si aplicamos un campo H que 
forma con la direcciôn de fâ— 
cil imanaciôn c un ëngulo H' , 
como se muestra en la Fig. 1.2, 
la energla por unidad de volumen 
valdrâ:
tjtc
Fig. 1.2
E = E^ - H COS (f - ® ) = K sen^ 9 - H cos
En el caso particular 'V = , cuando H se eplica en una di
& 2
recciôn de imanaciôn difîcll, las condiciones; "() E/3 B = 0 , 9 E/D 9 >  0; éstn 
es, minima energla total, vendrâ determinada por el ângulo Y  tal que;
cos (p = H M^/3<
- 9 -
Por otra parte, dado que cos <f = M/M^, résulta
H = 3( M/M ^ [l - 3]
s
y puesto que la energla de anisotropla viene definida como la energla almace
nada en el cristal cuando estâ imanado a saturaciôn en una direcciôn dlficil,
el campo de anisotropla magnetocristalina puede deducirse de [l - 3) ha
ciendo M = M y vale: 
s
= a</M^ [1 - 4]
Ahora bien, dada la forma laminar que las particules de ferrite 
de Ba pueden presentar, con una relaciôn diâmetro-altura que en determinados 
ce SOS alcanza el valor I0/I, y puesto que esta anisotropla rie forma, como 
muestra la Fig. 1.2, es opuesta a la magnetocristalina, podemos expresar el
campo de anisotropla total como
H, = a</M - 4IT M 
A s s
En un conJunto de particules monodominio, no interactuantes y 
orientadas al azar, el modelo de Stoner y Wohlfarth (11) predice un campo 
coercitivo
H  ^= 0.48 H = 0.48 (3</M - 4H M ) [l - Sj
cl A s s
y un valor para la imanaciôn rémanente
M = M /2 tl - e]
r s
Para el caso concrete de la ferrita de Ba, los valores de M y
6 3 ^
K a temperatura ambiente valen: M = 370 G, K = 3xl0 erg/cm segûn unas
primera_ medidas realizadas por J.J. Went y G.W. Rathenau (1); y M^ = 380 G,
K = 3.3xl0^ erg/cm^ resenados por J. Smit (12). Todos los valores anterior-
- l a ­
mente apuntados han sido obtenidos con monocristales. De medidas sobre mues­
tras policristalinas de ferrita de Oa, preparadas mediante têcnicas adecua- 
das de precipitaciên qulmica, con distribuciôn al azar, A. Martin Blanco (13) 
ha obtenido el valor K = 3.3gxl0^ erg/cm^.
Para estos valores de M y K , y de acuerdo con la relaciôn — sl
® 3
cabe esperar campos coercitivos del orden de GxlQ Oe., claramente superiores 
a los valores convencionales encontrados experimentalmente.
Si se tienen en cuenta las interacciones, para conjuntos de peque 
nas particulas donde la anisotropla es fundamentalmente de forma, la varia— 
ciôn del con el empaquetamiento p viene dada por la relaciôn teôrica
propuesta por Nêel (M)
Hci (p) = (o) ( 1 - p) [l - g]
Para el mismo caso de anisotropla de forma, en un estudio fenome 
nolôgico desarrollado por A. Martin Blanco y F. Carmona (15) se propone la 
relaciôn
(p) = (o) - -A. p/(1 - p) , con A  = [l - ?3
que SB ajusta mejor a los resultados expérimentales de diverses autores y 
donde ^ es un parâmetro adimensional menor que la unidad,
Cuando la anisotropla dominante, caso de la ferrita de Ba, es la 
magnetocristalina, los mismos autores encuentran la expresiôn:
■^ ci “ ^ci ^ (1 - P)/P [l - s]
que résulta anAloga a la [^1 - si se sustituye el empaquetamiento p por 
la prosidad (1 — p).
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1.3. Tamano de particule y campo coercitivo
Los altos valores teôricos del campo coercitivo, del orden de 
6.10^ Oe, deducidos anteriormente para la ferri ta de bario a partir de le re 
laciôn Cl — 5l , asi como el valor = M^/2 Cl — g] , corresponden a un 
comportamiento monodominio, es decir, imanaciôn uniforme de las particules, 
donde los cambios de imanaciôn tienen lugar exclusivamente mediante un méca­
nisme de rotaciôn al unisono, para lo cual no deben subsistir dominios de 
Weiss. Esta condiciôn se cumple cuando el tamano de las particules monocris— 
talinas tiene un valor critico, por ejemplo, en el caso de particules esfêri 
cas, este diâmetro D vale (1)
c
c w s
donde , que es la energia por unidad de superficie de pared-frontera, vie 
ne dada (1G) por;
= (2 k K / [ 1 - 10]
siendo k = 1.38 I0 ^ erg/°K la constante de Boltzmann, = 723°K la tem 
peratura de Curie de la ferri ta de bario, y a la distancia media entre io­
nes vecinos situados en dos lugares équivalentes de la red. Para una estruo-
ture espinela, las distancias entre primeros vecinos AA y BB que ocupan 
los sitios tetraêdricos y octaêdricos respectivamente (17) son; = 0.432 a 
y Vgg = 0.353 a, donde a es la constante de red, que para la ferri ta de 
bario vale a = 5.80 %. Por lo cual, tenemos finalmente un valor a = 2.3 X.
A partir de Cl — 9^ y II — lo] , sustituyendo los valores re­
senados anteriormente, asi como los detallados en el epigrafe 1.2 para y 
K, résulta para la ferrita de bario un valor del diômetro critico 0^ = 0.5g 
en buen acuerdo con los resultados obtenidos por Shirk y otros, al estudiar 
la variaciôn de H ^ con D, los cuales se comentan en el Apêndice I.
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Cuando el tamano de particule sea mayor que el diâmetro critico, 
la particule tendrâ, en general, un comportamiento multidominio, y en los 
procesos de imanaciôn aparecerén desplazamientos de pared que dan lugar a 
mâs bajos campos coercitivos
Respecto a la variaciôn de H ^ con el tamano de particule L ,
se ha encontrado experimentalmente, para una extensa gama de materiales fe—
rromagnêticos, que la coercitividad de pequenas particules varia pro-
porcionalmente con 1/L, como puede verse en un trabajo clâsico de Wohlfarth 
(18). Una primera tentativa de Kittel (19) para explicar esta dependencia 
fuê posteriormente invalidada por Nêel (?0) y Rowlands (2l) en 1956.
En un mâs reciente estudio teôrico desarrollado en 1976 por G.
Rowlands (22) se dâ un sencillo criterio para determiner la variaciôn de H ^ 
con L , obteniendo, para particulas suficientemente pequenas, la relaciôn si—
guiente:
H = (4jTa / b^) ^ - a M /b [l - 11]
ci s
donde a y b son parâmetros que dependen de las particularidades do los
dominios invertidos y forma de las particules, y Y es la energia de pared.
La relaciôn [l — 111 , que expresa una variaciôn lineal de H
1/2
con 1/L , dâ valores de G para particules mâs grandes, lo cual sig
nifica que, en ellas, los dominios invertidos son energêticamente favorables
aûn sin aplicar campo externe alguno, justificândose asî que para dichas par 
tîculas no se cumpla la relaciôn [l — 6] .
En estas particulas, lo suficientemente grandes como para que 
aparezcan dominios invertidos sjn la apllcaciôn de un campo externo, se ob­
tiens la relaciôn siguiente:
Hci = (27 a / 16 b^ - a M^/b [l - I?]
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2/3
la cual expresa una proporcionalidad entre y 1/L , que résulta pie—
namente concordante, segûn hemos podido comprobar, con los resultados expert 
mentales obtenidos para la ferrita de bario por K.J. Sixtus (23) en 1956, y 
B.T, Shirk (24) en 1971, conforme mostramos en el Apêndice I.
Volviendo al diâmetro critico , queremos tambiên senalar su va
riaciên con la temperatura. Dado que C  varia con la imanaciôn M y cons
w s —
tante de anisotropla K segûn la relaciôn (16);
(T w  M 
w s
y de acuerdo con la expresiôn [l — g] , la variaciôn de D vendrô determi
1/2
nada por la variaciôn con T de K /M , es decir;
D 'v / M [l - 13l
e s
1 /2Asî pues, al crecer la temperatura, cuando K / M aumente
2 ®
por el hecho de disminuir mâs lentamente K que , el diâmetro critico
crecerâ, y las particulas que a temperatura ambiente eran multidominios pasa
rân a comportarse como monodominios. Esto sucede en la fer ri ta de bario, pues 
1/2
to que K / crece al aumentar la temperature (1) ha s ta valores de
T » 440°C, donde présenta un valor mâximo. Sin embargo, existen numerosos ca
2 1/2
SOS donde K disminuye mâs râpidamente que , por lo cual K / y
en consecuencia disminuye al aumentar T , haciêndose monodominios part^
culas que tenlan un tamano inferior al critico. Este es el caso en la ferri­
te de bario para temperaturas T 3  440°C.
Por ôltimo, y en relaciôn con y tamano de particule L pa
ra una muestra real constituida por un conjunto de pequenas particules, qui— 
siêramos hacer algunas otras consideraciones générales:
1.— Cuando el material de ferrita es obtenido a altas temperaturas, que dan 
lugar a un fuerte crecimiento de los cristales, con tamanos de grano
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1Q — lo veces , al pulverizer el material las particulas résultantes
serân prâcticamente monocristalinas, y pare ellas tendrâ sentido el apli
car el criterio de un tamano critico D ; si bien, los posibles defectos,
como ligeras desviaciones de la estequiometrla y tensiones creadas duren
te el proceso de molienda, pueden modificar la energia de pared C  y
w
por tanto el valor de D y M .
c r
Ahora bien, si mediante têcnicas muy especificas (25) (26) la
formaciôn del material tiene lugar a temperaturas relativamente bajes
600 — 900 C, no existe un gran crecimiento de los cristales, resultando
un tamano de grano del orden de 0^, obteniendo asi los mâs altos valores
para Cuando este material se quebrante o posteriormente se pulveri—
ce, en un proceso jio muy intensivo de molienda, las particulas asî obte-
nidas estarân constituidas, en general, por muchos granos o cristales ;
por lo cual, el tamano de partlcula L poco tendrâ que ver en este caso
con los criterios anteriormente expupstos acerca de y la variaciôn de
H con L. Los valores de H estarân en este caso mâs bien en funciôn 
ci ci
del tamano de grano.
2.— Por otra parte, en una muestra real existirâ siempre una distribuciôn es 
tadistica de tamanos que vendrâ caracterizada, no sôlo por el correspon— 
diente parâmetro de centralizaciôn o diâmetro medio de particule atribui 
do a la muestra, sino tambiên, por la dispersiôn o desviaciôn tlpica. Es 
to constituye una de las justificaciones dadas al hecho de que los valo­
res expérimentales de H . résultée muy inferiores al valor teôrico, aûn 
ci
para el caso en que la muestra se someta a un proceso de molienda lo su— 
ficientemente intense como para alcanzar un diâmetro critico D^. Précisa 
mente, es en este proceso de molienda intenslva donde résulta una mayor 
dispersiôn de tamanos, coexistiendo junto a las particulas monodominio, 
con tamano critico D , otras que son multidominios y superparamagnêticas, 
las cuales presentan mucho mâs bajos valores de Asi pues, en cierta
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•medida, da cuenta de los dos parAmetros de central!zaciôn y dispersion 
.que ca- ncterizan el tamano efectivo de particule en la muestra.
1.4. Fluctuacionës tërmicas: superparamagnetismo
VaitiDS a analizar a continuaciôn la acciôn de la temperature sobre 
un conjunto de pequenas particules D ^ como las descri tas en los aparta— 
dos 1.2 y 1.3. Para una particule de volumen V e imanaciôn de saturaciôn M^(T) 
a la temperature T, el momento magnêtico viene dado por
^ L = V  m J t )
Consideremos ahora un conjunto de particules monodominio no in- 
teractuantes (como las representadas en la Fig. 1.2) y supongamos que es IP =0, 
esto es, que la direcciôn del campo aplicado es normal al piano de la partieu 
la. Para valores de H <  el vector tiene dos posiciones de equilibrio, 
séparades por una barrera de energia, en la direccifin de fâcil imanaciôn per­
pendicular al piano de la particule. Para T > 0, la agitaciôn têrmica harâ 
fluctuar alrededor de su posiciôn de equilibria, existiendo una probabili 
dad finita de que una particule salte entre dos posiciones i y j de equi­
libria en un pequeno intervalo de tiempo. Brown (27) en un trabajo ya clôsico 
se ha ocupado de evaluar esta probabilidad que viene dada por una expresiôn
"ij ■ ’’ij (-
donde es un factor de frecuencia variable con la temperature que puede
tomarse aproximadamente como la frecuencia de precesiôn de los momentos mag— 
nêticos de las particules en tomo a su posiciôn de equilibrio, y k la cons 
tante de Boltzmann.
Si aplicamos un campo H >  y posteriormente lo retirâmes, pa 
ra que se produzca un cambio en el sentido del momento magnêtico de una pan- 
ticula imanada en la direcciôn de H , para T >  O , deberô ser remontada una
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barrera de energia mediante la agitaciôn têrmica, Llamando M^(o) la remenen 
cia para t = 0, êsto es, inmediatamente despuês de retirado H y M^(t) la rema 
nencia al cabo de un tiempo t, puede escribirse
= M^{0) exp (- t/%^ 
con = 2 exp {- KV/kT)
—9 -1
donde f es el factor de frecuencia del orden de 10 s
El compor tami en to magnêtico del conjunto de partlculas dependerê
por tanto de la relaciôn entre el tiempo de medida y el tiempo de relajaciôn
de los momentos magnêticos de las partlculas. Cuando <  t' (tiempo re—
querido para la medida) las partlculas estôn siempre en equilibrio termodinâ
mico y son nulos tanto el campo coercitivo H . como la remanencia M , corn
ci r —
portôndose el conjunto de partlculas como un gas de molécules gigantes para— 
magnêticas con momento magnêtico Por esta razôn, tal comportamiento de
equilibrio têrmico recibe cl nombre de superparamagnetismo, siendo Elmore en 
1938 (28) quien lo describiô por primera vez y Nêel quien epuntô en 1949 (29) 
que el coinportamiento arriba indicado era debido a fluctuacionës tërmicas.
Cuando el tiempo de medida t* = ^ , se alcanza la condiciôn 11
mite para el comportamiento superparamagnêtico, definiêndose una transiciôn 
de fase caracterizada por una temperature crltica T^, denominada de bloqueo; 
de manera que: para T >  los momentos magnêticos de las partlculas fluc
tûan môs répidamente y por tanto t , resultando un comportamiento su­
perparamagnêtico ; y para T los momentos magnêticos de las particules
quedan bloqueados y no pueden moverse fuera de las direcciones establecidas
por la anisotropla del material, siendo por tanto monodominios. Calculos es- 
tadîsticos dan para l 
da por la expresiôn:
• 2
tiempos de medida t = 10 s una barrera de energia da
KV = 25 k Tg [l - 14]
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SI el vector de las partlculas es mucho mayor que un magnetfin 
de Bohr, se puede suponer un comportamiento clâsico en el cAlculo de la ima— 
naciôn de equilibrio de on conjunto de particules superparamagnêticas, êsto 
équivale a asignar a cada un ângulo concreto 6 que senala su direcciôn 
y sentido. Supuesta una distribuciôn de Boltzmann para las energies, tenemos 
para pequenos valores de anisotropla Kv < < kT
M[T) = Mjt) [ctgh, ( - ^ )  - - 15]
La ecuaciôn [l — ls] formalmente idêntica a la de Langevin jus— 
tifica el nombre de superparamagnetismo dada al fenômeno, A diferencia del 
paramagnetismo clêsico de Langevin, los portadores de ^  en vez de ser iones
— 5
son ahora molêculas gigantes de unos 1Q êtomos.
Para grandes valores de anisotropla (caso de los materiales ferri 
magnêticos de tipo M ) , cuando Kv »  k T , résulta:
M(T) = MgCT). tgh (mH/kî) [l - 16 ]
siendo para mH < < kT , es decir, campos débiles
M(T) = m JT). mH/kT
Adentôs de haber sido observado superparamagnetismo en los mat»- 
riales ferromagnêticos y ferrimagnêticos, este fenômeno tambiên ha sido ob­
serva do en algunos antiferromagnêticos taies como el «< -Fe^Og, para conjun­
tos de pequenas partlculas por debajo de la temperature de Nêel, A diferen— 
cia de los otros materiales, en este caso, la susceptibilidad aumenta cuando 
disminuye el tamano de particule.
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2. TCTC3RREMANENCIA
Debido al fenômeno de la termorremanencia, algunos materiales 
magnêticos al ser sometidos durante el proceso de enfriamiento, desde tempé­
ratures por encima de un valor crltico, a la acciôn de un dêbil campo magnê­
tico H -4< (campo magnêtico terrestre) àdquieren valores de la imanaciôn 
rémanente , a la temperatura ambiente, de un orden de magnitud mil veces 
superior a los que àdquieren a dicha temperature imanândolos isotêrmicamente 
con los mismos campos aplicados. Por otra parte, puede alcanzar su valor 
mâximo cuando los campos aplicados son solamente del orden del 10 io del va­
lor requerido para saturar el material a la temperatura ambiente.
Corresponde al matrimonio Thellier (30) el mêrito de haber des— 
crito por primera vez, con la debida atenciôn e importancia, el fenômeno de 
la MTR (termorremanencia) , al observer en 1938 en unas investigaciones arqueo 
lôgicas unos barros cocidos en los que la MTR estaba presents. Sin embargo, 
fuê Nêel (31) en 1955 quien describiô los principios de la MTR, si bien, e»- 
te mismo autor (32) , ya en 1949 habîa estudiado la variaciôn de la MTR con 
el campo aplicado para un conjunto de partlculas monodominio con anisotropla 
uniaxial, no interactuan tes y orientadas al azar, proponiendo la siguiente 
ecuaciôn:
H r , m H 2 m H 4 -1
^  "s
^S ^ B - g —  g
donde M^ es la imanaciôn termorremanente a la temperatura ambiente, M la 
imanaciôn de saturaciôn a la misma tempera tura, m^ el momento magnêtico de 
una particule a la temperature de bloqueo, H el campo aplicado, k la 
constante de Boltzmann y la temperatura de bloqueo.
Desde la perspective de utilizaciôn de la MTR para registre ter— 
momagnêtico, fuê Mayer (33) quien en 1958 sugiriô por primera vez un prucedi
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miento de grabaciôn mediante radiaciôn electrfinica, hoy ya clâsico, y que en 
esencia consiste en lo siguiente: Se hace incidir sobre el piano de la peli— 
cula o banda de registre, previamente imanada, un haz electrônico o de rayos 
léser capaz de crear un spot, de 1 a 5 micras, con energia suficiente para 
calentar el material por encima de la temperature crltica (llamada par Mayer 
”Curié-point writing”) , dé modo que, durante el proceso de enfriamiento, el 
can^ local creado en el spot por el resto del material preimanado induzca 
una MTR de sentido contrario en la particule o particules magnêticas delimi— 
tadas por dicho spot.
2.1. Mecanianos de Imanaciôn termorremanente
Los materiales utilizados para registre termomagnêtico (RTM) ban 
sido claslficados por Berkowitz y Meiklejohn (34) en très grupos, de acuerdo 
con los mecanismos mediante los cuales el material puede adquirir la imana— 
ciôn termorremanente, sobre cuya descripciôn nos ocuparemos detenidamente a 
continuaciôn.
A.— Mécanisme tipo 1 de MTR: Describe aquellos casos en los cuales el mate­
rial présenta una temperature crltica T^ , denominada temperature de bloqueo, 
inferior a la temperature de Curie T^, y de un valor tal, que, para tempéra­
tures T Tg, los tiempos de rela jaciôn de los momentos magnêticos son muy 
cortos, por lo que las particules presentarân un comportamiento superparamag 
nêtico ; y para T <  Tg los momentos magnêticos quedarên bloqueados y el corn 
por tamiento de las particules serê el de los materiales ferromagnêticos usua 
les. Este mecanismo de MTR esté puês relacionado con la transiciôn de fase 
del estado superparamagnêtico a monodominio (SP — MO).
Entre los materiales que responden a este tipo de mecanismo de 
MTR los més ïntensamente investigados ban sido el MnBi y el CrO^ (35) (36) (37) 
(36). Cuando la anisotropla de forma es dominante, caso del CrO^, la tempera 
tura de bloqueo Tg es muy prôxima a T^ (Tg/T^%f 0.998); sin embargo, cuao- 
do prédomina la anisotropla cristalina es posible obtener valores de Tg cia—
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ramente inferiores a (T^ ■< T^) , debido a que la disminuciôn de K con T es 
generalmente mayor que la de M .
Consideremos un conjunto no interactuante de particules, con ani 
sotropia uniaxial, de modo que sus ejes de fScil imanaciôn sean paralelos.
Al aplicar un campo en la direcciôn de anisotropla, a temperature superior a 
Tg, la imanaciôn M(T) inducida en el conjunto de partlculas en estado su­
perparamagnêtico aumentarâ monôtonamente con la intensidad del campo aplica— 
do y vendrô dada, como se justificô en el apartado 1.4, por la expresiôn
M(T) = MJt). tgh (mH/kT) [s - 2]
donde m es el momento magnêtico de una particule, k la constante de Boltz 
mann y M la imanaciôn de saturaciôn.
Al disminuir la tempera tura desde valores de T > Tg, en el llmi. 
te, para la temperature de bloqueo, tenemos como valor medio de la imanaciôn
M(Tg) = M jTg) . tgh (mH/kTg) [ 2 - 3 ]
Ahora bien, tan pronto como T desciende por debajo de Tg, la 
redistribuciôn de orientaciones de los momentos de las particules a la largo 
de la direcciôn del eje Fécil se hace despreciable, es decir, permanece blo- 
queada la distribuciôn existente a Tg , y por tanto, para temperatures T <C T^ 
se satisfacB la relaciôn
M(T)/Mg(T) = M(Tg)/M^(Tg) I2 - 4]
ecuaciôn que constituye la relaciôn bâsica para el mecanismo tipo I de MTR,
a partir de la cual, teniendo en cuenta la expresiôn [ 2 - 3 ]  , y en el su-
puesto de que el campo aplicado H « K / M   ^résulta para la imanaciôn termo-
remanente M„(T ) a la temperatura ambiente T el valor:
R o o
Mg(T^) = WjT^). tgh (mH/kTg) [2 - s]
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que para campos aplicados muy débiles mH/kT-<^ <^ 1, résulta ser una relaciôn 
lineal de la Forma
= M^ (T^ ) . nM/kTg [2 _ 6]
Minnaja y otros (39) ban comprobado que para materiales ferromag 
nêticos, con anisotropla uniaxial, cuando el enfriamiento se produce desde 
la temperature de Curie T^, résulte vâlida una relaciôn del tipo:
“r * “s • ("/"g)
y para campos débiles
Mg = (M'/Hq ) H [2 - 7]
donde es el campo equivalents, que en el caso de pelîculas delgadas de
MnBi depositadas sobre vidrio (39) y mica (40) vale 450 y 330 (Oe) respecti— 
vamente. Observêndose en ambas medidas que la relaciôn [2 — %) résulta ser 
prôcticemente lineal con el campo hasta valores de M^ = 0.0 M^.
En el desarrollo anterior de la expresiôn [2 - S] , que da la 
MTR debida al mecanismo tipo I , no se tuvieron en cuenta las interacciones 
entre partlculas, sin embargo, cabe esperar que dichas interacciones tengan 
un ef: ' to importante scÆjre Tg cuando los empaquetemientos son densos y la 
anisotropla de forma puede ser un factor determinants (K^ M^^), segûn se po­
ne de manifiesto en la variaciôn de con el empaquetamiento (41) (42)
en conjuntos de partlculas finas.
A fin de tener en cuenta los posibles efectos de interacciôn, 
Jaep (43) , partiendo de la misma ecuaciôn cinêtica utilizada por Nêel para 
deducir los efectos de relajaciôn y estados de equilibrio en conjuntos no 
Interactuantes de particules uniaxiales monodominios, e introduciendo en el 
problème un tratamiento de las interacciones de acuerdo con la teorla termo—
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dinémica de mezclas, deduce le siguiente ecuaciôn de equilibrio
M = . tgh [(m/kT) (H - X M/M^) ] [2 - s]
donde el factor %  , têrmino que traduce las intei'acciones, tiene las cSimen
siones de un campo y es funciôh de la temperatura.
Dicha expresiôn [2 — s] , que es idêntica a la [2 — 3] para 
X = 0 (cuando no hay interacciôn), define la fracciôn de imanaciôn que ré­
sulta bloqueada a la temperatura Tg, y por tanto, la MTR debida al mecanis 
mo tipo I cuando se tienen en cuenta las interacciones, que pueden ser mag— 
netostôticas o bien debirias a acciones de can je a travês de las fronterets de 
grano.
0.— Mecanismo tipo II de MTR: Justifica el comportamiento termorremanente 
del material mediante el hecho de presentar êste valores mucho môs bajos de 
H . a temperaturas elevadas que a temperatura ambiente, de forma que lwi cam 
po aplicado dêbil podrâ invertir el sentido de la imanaciôn cuando el mate­
rial se calienta a la temperatura adecuada.
Este mecanlOTio no se debe, por lo tanto, al hecho de presentar 
el material tiempos de relajaciôn cortos a elevada temperatura, sino que es­
té ligado a la ley de variaciôn con T de ciertas propiedades intrînsecas ta­
ies como: anisotropla magnetocristalina , compensaciôn de los momentos magnê— 
ticos antiparalelos de las distintas subredes y fenômenos de reorientaciÔn 
de spines, de todos los cuales nos ocuparemos brevemente a continuaciôn.
1.— Cuando la anisotropla magnetocristalina es el factor déterminante de
H , y la constante de anisotrc^la K tiene una dependencia con la tem- 
ci
peratura mucho mayor que la de M , para el caso de anisotropla uniaxial 
generalmente de la forma (44)
k(t)/k(o) = [mJt)/mJo)] [2 - 9]
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dado qjB es proporcional a K/M^, resultarén, para temperatures to
deradamente altas, pero por debajo de (T^<T^) , valores de H ^ mucho 
m$s bajos que a temperatura ambiente. Por todo lo cual, un dêbil campo 
aplicado podrâ invertir el sentido de la imanaciôn dando lugar a valores 
elevados de la MTR.
Ahora bien, a medida que T continûe disminuyendo, puesto que 
K aumentaré més lentamente que M , seguirâ apareciendo una MTR, por lo 
que el campo aplicado deberé mantenerse, en este caso, durante todo el 
proceso de enfriamiento hasta la temperatura ambiente; cosa que no era 
menester cuando la MTR se debla a un mecanismo tipo I. Este hecho résul­
ta perturbador e indeseable para el RTM debido a que los campos desimana 
dores y efectos de interacciôn crecen con M^.
2.— En algunos materiales con ordenamiento ferrimagnêtico, como son los gra—
nates, la imanaciôn neta, suma algebrôica de las imanaciones de las dos
subredes, puede anularse a causa de la compensaciôn de spines que tiene
lugar a una temperature T , denominada de compensaciôn, inferior a le
temperatura de Curie T fT T ).
c ' p c^
En estos materiales, para valores prôximos a T^, el campo coer—
citivo se hace muy grande, dado que es proporcional a K/M^ y
M 0, pero decrece fuertemente al apartarse de T . Si el material 
s p
tiene pues una T prôxima a la temperatura ambiente, por ejemplo T = 
o P P
- 14 C para el GdlG, H deberé ser alto en taies condiciones, pero
al calentar unas decenas de grados por encima de T^, disminuye muy
intensamente, por lo que un pequeno campo aplicado en estas condiciones
puede inducir valores elevados de MTR.
3.— El fenômeno de reorientaciÔn de spines, el cual consiste en el giro que 
expérimenta la direcciôn fécil de imanaciôn esponténea al varier la tem 
peratura, puede constituir un nuevo mecanismo mediante el cual algunos
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materiales, tales como las ortoferritas, pueden adquirir MTR segûn han 
apuntado Kurtzig y otros (45).
Las ortoferritas, que tienen de fôrmula empirics MFeO^ (donde N 
puede ser Ytrio o iones de tierras raras como 8m y Er) , son bâsicamente 
materiales con ordenamiento antiferromagnético que poseen un dêbil ferro 
magnetismo parésito. En ellas, la pequena imanaciôn esponténea debida al 
"canting" tiene la direcciôn [loo] para temperaturas por debajo de cier- 
to intervalo (T^ i T^) en que tiene lugar la reorientaciÔn de spines, y 
la [ool] para valores de T superiores a dicho intervalo, debido a un 
cambio de signo de la constante K de anisotropla uniaxial con T. Asî, 
cuando el material se caliente por encima del intervalo de reordenaciôn, 
durante el proceso de enfriamiento la constante de anisotropla se anula— 
ré para algûn valor de T comprendido entre T^ y T^, por lo cual, un 
pequeno campo bastaré para producir una MTR segûn el eje 6 l^oo] ,
de acuerdo con el sentido del campo aplicado.
Este mecanismo de MTR, por reorientaciÔn de spines, difiere de 
los anteriormente resenados en que la imanaciôn en este caso es casi 
constante y la anisotropla uniaxial se anula durante el mismo, por lo 
que los campos requeridos serén mucho més pequenos que en los otros pro­
ceso s de RTM.
La ortoferrita Sm Er FeO estudiada por Kurtzig (45) pre- 
O * / U • 3 3
senta una reorientaciÔn de spines justamente por encima de la temperatu 
ra ambiente, en el intervalo 45 a 70 °C.
Finalmente, queremos resaltar que la transiciôn de Morln del 
— Fe^Og esté asociada a una reorientaciÔn de spines similar a la 
apuntada en las ortoferritas. Sin embargo, en este caso, para temperatu 
ras inferiores a la de Morln T^ = 260°K los spines estén orientados se 
gûn el eje , y'para T >  T^ los spines estén acostados en uno de
los pianos de simetrla (111), siendo entonces cuando el oL - Fe^O^ pre-
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Senta un dêbil ferromagnetismo parâsito debido al "canting" de los spines. 
Ahora bien, dada la ba ja temperatura de reordenamiento = 260°K del 
«H — FGgOg, este material no présenta por ello una MTR mediante un proceso de 
calentamiento.
C.— Mecanismo tipo III de MTR; Asocia el comportamiento termorremanente del 
materi/I con la anisotropla de canje procedente del acoplamiento magnêtico, 
a travês de la interfase, entre dos fases magnêticamente diferentes; ferro- 
antiferro o ferri-antiferro. La temperatura crltica en este caso es la tempe 
ratura de Curie o Nêel de una de las fases acopladas.
Supongamos dos fases en presencia, una ferromagnêtica (f ) y otra 
antiferromagnêtica (AF), tal acoplamiento puede producir una gran anisotropla 
en la fase ferromagnêtica cuando la temperatura sea inferior a la temperatu­
ra de Nêel T^ de la fase antif erromagnêtica. Ello hace que sea posible 
crear MTR calentando el material por encima de T, de la fase antiferro y 
enfriéndolo a continuaciôn en presencia de un campo. En la Fig. 2.1, se mue^ 
tran los diagramas de spin correspondientes a un acoplamiento de can je de es
(AF» IF» 
/\
V
U
11
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II
il
I « I
Fig. ?.1
te tipo. En (a) el sistema de spines de la fase ferromagnêtica esté seturado 
por la acciôn del campo aplicado H a una temperatura T >  T^, mien très que 
la fase antiferro esté desordenada. Si el material se enfrla por debajo de 
T , en presencia del campo H, los spines de la fase (AF) mas prôximos a la 
interfase se orientarén paralelamente a los spines de la fase (f ) por acopla
1 AF 1 1 Fl f AF» IF) ;
f i : 1 1 1
1 1 : 1 1  1 t l ! \ ' ^  1 j
1 1 M 
1 1 : 1 1  1 N l \ \  1 "
I l  M l l i : \ \
( b ) ( ' )
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miento de canje segûn se muestra en (b). El sistema de spinés de la fase (f ) 
queda asi ligado por un acoplamiento de canje a la fase (AF), y dado que los 
materiales antiferromagnêticos usualmente tienen una gran anisotropîa magnê- 
tica, el acoplamiento de canje a travês de la interfase tiende a mantener 
los spines de la fase (f ) en su direcciôn inicial cuando se anula o invièr— 
te el campo, segûn se muestra en (c).
Este acoplamiento de canje a travês de la interfase da lugar a 
un desplazamiento del cicio de histêresis a lo largo del eje H, que pa­
ra valores grandes del campo aplicado H >  J^/M, segûn Meiklejohn (46) vale
= J^/M [2 — lo]
donde es la energia de anisotropla de canje por unidad de volumen de la
fase ferromagnêtica, que esté relacionada con el espesor d^ de dicha capa 
ferromagnêtica por la relaciôn de Nêel (47)
=  A/dp [2 - 11]
Danan y otros (48) ban confirmado experimentalmente, en pelicu-
las oxidadas de cobalto , la dependencia entre y dp dada por \2 — 11]
y calculado para la constante A de acoplamiento de canje interfacial efec- 
+ 2
tiva el valor A = 0.2 — 0.1 erg/cm ; a partir del cual, con ayuda de la ex­
presiôn \2 — 11] puede deducirse el espesor dp de la capa ferromagnêtica 
que esté fuertemente acoplada a le antiferromagnêtica, disminuyendo dp si 
la constante de acoplamiento de canje se hace menor.
Antes de hacer algunas consideraciones sobre un nuevo aspecto de 
la anisotropla de canje, como causante de un mecanismo de MTR netamente dif£ 
renciado del expuesto con anterioridad, quisiêramos resenar en este punto que 
no es précise pensar siempre en fases distinguibles qulmicamente en un sent^ 
do convencional.
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La exlstencia de una MTR de pequena magnitud, en materiales pre- 
dominantemente antiFerromagnêticos, plantea un problems especial desde el pun 
to de vista de la anisotropla de canje. El origen de esta imanaciôn neta pue 
de ser debida a una o més fuentes, entre las cuales se incluye un "canting" 
intrlnseco del tipo Ozialoshinskii-Moriya, o bien, una imperfecta compensa— 
ciôn de subredes debida a imperfecciones internas o superFielaies, asI como 
tambiên desviaciones de la estequiometrla, Esta MTR neta es claramente un aco 
plamiento de canje con el anfitriôn antiferromagnético, y el cicio de histê­
resis mostraré un desplazamiento a lo largo del eje M.
2.2.— Otras consideraciones fenomenolôgicas sobre MTR
En algtnos materiales es posible la exlstencia de diferentes tem 
peraturas de bloqueo Tg, para distintos intervalos de temperatura claramen­
te diferenciados, dando lugar a un fenômeno de superposiciôn de efectos ter— 
morremenentes. La expresiôn [2 — l] deducida por Nêel para el valor Mg/M^ 
Justifica la ley de aditividad de las imanaciones termorrémanentes parciales 
MTRP observada por Thellier (49) , que puede expresarse de la forma:
r
1 2  r
relaciôn en la que cada têrmino del suma tori o corresponde al intervalo de 
temperaturas en que es adquirida la MTRP, y donde se supone que el efecto 
del campo desimanador, debido a la MTRP obtenida a més alta temperatura, es 
despreciable respecto al campo aplicado que créa la MTRP a temperatura infe­
rior.
Otras consideraciones que creemos de interês resaltar, y de las 
que nos ocupamos a continuaciôn, son aquellas relacionadas con la MTR en mul. 
tidominios. Stacey (So) ha desarrollado una teorla sobre la MTR para particu
- p a ­
les multidominio que predice la independencia de del tamano de particu­
le , obteniendo la expresiôn general
= H M ,/N M (1 + N % J  [ 2 - 13]R s s6 1 I- J
donde es la imanaciôn de saturaciôn a la temperatura de bloqueo, N
el factor desimanador medio y "X. la susceptibilidad intrînseca de los por
i —
tadores magnêticos.
Para el caso de los seudo-monodominios, o sea, multidominios don
de el ran go rie tamanos es aquel para el cual se satisface la relaciôn H d'^
ci
y el campo coercitivo rémanente H ^ es uno o més ôrdenes de magnitud supe­
rior al de los grandes multidominios, se encuentra (51) una variaciôn
de Mg del tipo Mg'u 1/d.
Superparamagnetismo critico
Cuando el material termorremanente se présenta en forma de pell— 
cula delgada, no se dé pues entonces un conjunto de partlculas discrètes, 
por lo que, evidentemente, el mecanismo tipo I de MTR a travês de una transi 
ciôn SP-fÆ) précisa una discusiôn y aclaraciôn previa, distinguiêndose dos ce 
SOS netamente diferenciados:
1.— Si la pelîcula es policristalina, de hecho, los cristales (granos) pueden
ser considerados como un conjunto de partlculas altamente interactuantes.
En los limites de grano, regiones de desorden atômico y precipitaciôn de 
impurezas , la interacciôn de canje deberé estar interrumpida o al menos 
fuertemente disminuida, por lo que estos sistemas policristalinos pueden 
ser tratados como conjuntos de particules discretas desde el punto de 
vista de la MTR; vinlendo entonces Tg déterminado por el tamano medio 
de los granos.
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2.— En el caso de pelîculas monocristalinas, no résulta tan obvio paner de ma 
nifleste una transiciôn SP-MD, que justifique un mecanismo tipo I de MTR. ■ 
Es precise recurrir en este case al concepto de superparamagnetismo crlti 
co. Consideremos una muestra monocristalina real; la presencia inevitable 
de defectos, impurezas, tensiones, etc. , créa regiones con valores de T 
ligeramente diferentes. Asi pues, durante el enfriamiento, las regiones 
con més altos valores de T^ aparecerén magnêticamente ordenadas, y puesto 
que el resto de la muestra es paramagnêtica, la regiôn ordenada deberé 
mostrar para T >  Tg un comportamiento superparamagnêtico denominado 
"crltico". Una ulterior disminuciôn de T produciré més regiones SP, dén 
dose asi las condiciones para una transiciôn SP-4Æ), cuya evidencia ha si­
do puesta de manifiesto por Levinson y otros (52).
Todo lo expuesto anteriormente en los apartados 1 y 2, considérâ­
mes puede ser igualmente vélido y tenido en cuenta cuando se trata de justifl 
car el comportamiento termorremanente de grandes partlculas con forma laminer, 
mono o policristaies multidominios, de ferritas tipo M. ,
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3. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO
El presente trabajo trata, funrlamentalmente, aspectos de carêo-
ter bésico acerca de la termorremanencia en conjuntos de pequenas partlculas
ferrimagnêticas tipo M , siendo el objetivo principal aportar un conocimiento
sobre los posibles mecanismos responsables de la termorremanencia en estos 
materiales, asi como, tambiên, poder determiner los parémetros que caracteri 
zan dicho fenômeno de MTR.
El logro de taies objetivos se fundomenta en el desarrollo de los 
siguientes puntos:
i) Estudio de la variaciôn de la MTR mediante la adecuada varia—
ciôn de las magnitudes flsicas, T y H, que intervienen en dicho fenômeno, con
objeto de determinar las leyes que rigen los procesos de inducciôn de imana— 
ciôn termorremanente.
ii) Estudio y anélisis fenomenolôgico diferenciado de las posi— 
bles transiciones de fase magnêticas, asi como determinaciôn de las tempéra­
tures y exponentes criticos , en 3as regiones de transiciôn para un intervalo
S S  j T — T 1 /t muy estrecho, E <  1Q a 10 ^ , en tomo a T .
c c c
iii) Definiciôn y anélisis de la susceptibilidad rémanente ini— 
cial como parémetro especlfico de la MTR debida a una transiciôn de
fase SP-Wro.
iv) Determinaciôn de los valores criticos del campo aplicado H 
para los cuales se ponen de manifiesto ciertas transiciones de fase.
v) Estudio de la influencia, en los distintos parémetros, de di— 
versos factures taies como; empaquetamiento, tamano de particule, desviacio­
nes estequiomêtricQs, temperatura de formaciôn de la ferrita, etc.
vi) Estudio comqarativo de las proppiedades magnêticas convencio 
nales, taies como y M , con los parémetros caracterîsticos de la MTR.
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La teorla del campo molecular nos dé una buena aproximaciôn, cuan 
do se trata de descrlbir el comportamiento magnêtico de las sustancias, me­
diante parémetros magnêticos macroscôpicos debidos a un "orden de largo alean 
ce" tridimensional; sin embargo, los resultados expérimentales difieren nota— 
blémente de los prévistos por la teorla clésica cuando un "orden de corto al— 
cance" Juega un importante papel, en particular, para los parémetros intensi­
ves taies como; Imanaciôn, susceptibilidad y calor especlfico. Por ello, a 
fin de poder contrastar los resultados expérimentales con los modelos teôri— 
COS, se ha procurado cuidar las têcnicas expérimentales de producciôn y medi 
da de MTR inducida en las regiones de transiciôn, en las proximidades de los 
puntos criticos.
El plan de trabajo, a la vista de los objetivos e ideas expuestas 
se centra sobre los très puntos concretos siguientes:
i) Preparaciôn de muestras de polvo prensado (conjuntos de parti 
culas finas) con un minucioso control del empaquetamiento y dimensiones. Asi 
mismo, se ha previsto la utilizaciôn de materiales de ferrita de Bario obte- 
nidos por mêtodos convencionales,y otros, mediante têcnicas especiales con 
mas ba ja temperatura de presinterizaciôn, a fin de ajuster el tamano de par­
ticule a un mejor comportamiento monodominio.
ii) Estudio de los procesos de imanaciôn termorremanente, median 
te sistemas adecuados de diseno propio, que permiten un control y medida de 
la temperatura con precisiôn de 0.2°C, asi como, m  grado de compensaciôn en 
los efectos de inducciôn producidos por el campo magnêtico terrestre local, 
hasta ôrdenes de 1o”^ Oe. Estos sistemas, posibilitan los necesarios proce— 
SOS de producciôn de MTR en las condiciones especîficas, requeridas para al— 
canzar xbs objetivos propuestos.
iii) Medidas magnêticas de MTR, remanencia M^ y campo coercitivo 
intrlnseco , previa puesta a punto de las instalaciones adecuadas siguien 
tes: 15 Mêtodo convencional (têcnica de extracciôn) tipo galvanômetro ballst^
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CO o flûxmetro, para medidas de MTR con sensibilidad del orden de 1Q G,;
25 Mêtodo magnetomêtrico tipo Foner (M.M.V.), para el estudio de las propie— 
dades intrînsecas més significativas que caracterizan el material.
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4. TECNICAS EXPERIMENTALES
4.1. Instalaciones para ensayos de MTR
En tanto nos ocupébamos de poner a punto una instalaciôn especial 
mente disenada y montada por nosotros en el laboratorio, adecuada para el es­
tudio que sobre la MTR en muestras de ferri ta de Ba nos proponîamos desar ro­
ller , y con el fin de tener un primer conocimiento fenomenolôgico de la termo 
remanencia en dicho material, que nos sirviese de base para el mejor diseno 
del equipo especlfico requerido en dicho estudio, se montô, en primer lugar, 
une instalaciôn elemental para producciôn y control de MTR.
En general, tanto una como otra instalaciôn se coraponen, bésica— 
mente, dadas las variat^es temperature y campo magnêtico que determinan la 
MTR, de un sistema h o m o —solenoids que permits realizar ensayos têrmicos en 
presencia de un campo magnêtico dêbil, aplicado solamente durante un cierto 
intervalo de temperaturas, debiendo anularse précticamente el campo ( H é  loT^ 
Oe) fuera de dicho intervalo.
A continuaciôn se describen detalladamente ambas instalaciones.
4.1.1. Instalaciôn elemental con h o m o  convencional (lEHC)
En esta primera instalaciôn se utilizô ccrnio sistema calefactor un 
h o m o  convencional tipo mufla, cuya carcasa exterior de chapa proporcionaba 
un relative epantallamiento magnêtico. Dentro de dicho homo se iticaba, siéra 
pre en le misma posiciôn, con el fin de aplicar un campo H a la muestra, un 
solenoids que consta de un tubo de material refractario de 16.5 mm de diéme- 
tro interior, acoplado mediante cemento résistante a altas temperatures a una 
base constituida por una plaça de refractario, con una inclinaciôn iguel a la 
del campo magnêtico terrestre local, medido por nosotros mediante la determi— 
naciôn de sus coraponentes horizontal y vertical. Sobre dicho tubo, se bobinô 
un arrollamiento de 40 mm. de longitud y 32 de diémetro, formado por 14 espi-
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ras de hilo Konstantan de 0.7 mm. de dlémetro. Para poder conectar los termi 
nales del arrollamiento con la fuente de alimentaciôn exterior se practlca— 
ron dos pequenos orificios de salida en el refractario del h o m o , aislando 
convenientemente dichas terminales, con cinta de amianto, para evitar el con 
tacto con la chapa de la carcasa exterior.
El sistema de alimentaciôn del solenoide consta de una bâterla 
de acumuladores de Hd-Ni, un juego de reôstatos para regular la intensidad I 
y un amperimetro para la medida de la misma. En cualquier caso, para los di— 
ferentes valores de I utilizados en las experiencias, la resistencia efeo— 
tiva total del sistema de reôstatos se tratô de que fusse grande respec
to a la resistencia del solenoide R (R^ >> R ), a fin de que la variaciôn
de R^ con la temperatura durante los procesos de calentamiento y enfriamien
to resuite despreciable frente a la resistencia total R^ del circuito; con 
le cual, la intensidad de corriente y por lo tanto el campo H en el aolenol 
de permanecia prâcticamente constante.
Al objeto de deberrainar el campo creado en el interior del sole­
noids, a partir rie la medida de la intensidad de corriente que circula por 
el mismo, se procediô, utilizando un carrete explorador construido por noso­
tros , a evaluar experimental y teôricemente su constante, que resultô ser 
3.7g Oe/A.
Los ensayos prévins realizados con esta primera instalaciôn el&-
mental, de los cuales damos cuenta en el capitule 6, pusieron de manifiesto
la dificultad de conseguir resultados reproducibles, tanto en lo que se refie
re al estado de desimanaciôn têrmica M « 0, esto es, prâcticamente M ^
•"33xl0 G (limite de sensibilidad del sistema de medida), como a los valores 
de la MTR obtenidos en iguales condiciones de temperatura y campo magnêtico.
Las deficiencias encontradas en esta primera instalaciôn, algunas 
de les cuales constituyen, posiblemente, la causa de los hechos epuntados, 
muestran lo inadecuado e insuficiente que dicho equipo resultaba para el es—
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tudio que nos proponîamos desarrollar sobre MTR, y son detalladas a continua 
ciôn,
— Insuficiente epantallamiento, lo cual dé lugar a que las fluctuacionës del 
campo magnêtico local perturben el proceso de MTR.
— Variaciones en el grado de epantallamiento magnêtico como consecuencia de 
la variaciôn de le temperatura de la carcasa del homo.
— Valores elevados de la velocidad de enfriamiento y variaciôn de la misma 
en funciôn de las temperatures ambiente y de la carcasa.
— Insuficiente estabillzaciôn del campo magnêtico H durante largos périodes 
de tiempo, y falta de homogeneidad del mismo debida a la geometrla del arro 
llamiento.
— Imposibilidad de poder aplicar y cortar bruscamente el campo inductor de 
MTR sin interrumplr en ningôn momento el campo compensador H^.
— Sistema inadecuado de control de la temperatura en la muestra, debido a las 
diferencia s de temperature en las distintas zonas del homo, y falta de s m  
sibilldad en el equipo de medida de la misma.
— Imposibilidad de alcanzar valores superiores para H debido a los efec
max —
tos têrmicos producidos en el arrollamiento del solenoide.
4.1.2. Instalaciôn especlfica homo—solenoide (lEHS) para producciôn de MTR
Por todo lo expuesto con anterioridad, se hizo patente la neces^ 
dad de diseriar y construir un sistema especlfico homo-solenoide de produc— 
ciôn y control de MTR, cuyo diagrama de bloques representado en la Fig. 4.1 
pasamos a describir a continuaciôn.
El bloque o môdulo 1 consta de un tubo de cuarzo de 16.60 mm. de 
diômetro interior, 20.90 mm. de diémetro exterior y 396.5 mm. de longitud, 
sobre el cual se ha arrollado un solenoide de hilo de plate previamente some
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Fig, 1 Diagrama de bloques de la instalaciôn I.E.H,S.
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tldo a un recocido a 500 C con el fin de mejorar su maleabilidad y facilitar 
asi, posteriormente, un bobinado uniforme, mediante separadores de idêntico 
espesor, sobre una longitud total de 303.5 mm, hasta compléter 1Q5 espiras, 
por lo que la relaciôn N/L = 346.0 espiras/métro.
La constante del solenoide fuê calculada teôricamente a partir 
de su geometrla y experimentalmente de medidas magnêticas obteniêndose el va 
lor K = 4.34 Oe./A.
Cierran el interior del solenoide dos tapones cillndricos de ma­
terial refractario de modo que delimi tan un espacio ûtil de 6 cm de longitud, 
en el centre geomêtrico del solenoide, donde va alojada la muestra. Résulta 
asi, que, la variaciôn mêxima del campo H en esa cavidad, entre el centre 
geomêtrico y los extremes del espacio ûtil es 2/lOOO.
Los tapones de material refractario fueron realizados a partir 
de ladrillos de este material, cortando cuidadosamente prismas rectos de la— 
do ligeramente superior al diômetro interior del tubo de cuarzo, y dêndoles 
la forma final mediante un trabajo con escofina. Ambos tapones llevan acopla 
do, en su extremo exterior, un terminal de material ferromagnêtico, en forma 
de caperuza, que hace de ci erre con el blinda je exterior. En uno de ellos se 
ha practicado un orificio central por el que se introduce un termopar, a lo 
largo de todo el eje del cilindro, de forma que su extremo quede dentro de 
la cavidad donde esté ubicada la muestra. El otro tapôn, sobre el que descan 
sa dicha muestra, es deslizable y sirve para introducir y sacar êsta del hor 
no.
El môdulo 2, que constituye el sistema de alimentaciôn de corri^ 
te continua, consta de dos submôdulos. El primero de ellos, mod. 2— 1 (vêase 
Fig. 4.2) es un dispositive de acoplamiento de fuentes estabilizadas, F.I y 
F.R. , que permite, fundamentalmente, la introducciôn y remociôn del campo 
aplicado sin dejar en ningôn momento de actuar el campo compensador.
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Fig, 4,?.- Esquema del môdulo de alimentaciôn 2
El mod. 2-2 sirve para controlar, en diferentes escales de un jue 
go de amperîmetros , las intensidades de corriente necesarias para crear cam­
pos con ôrdenes de magnitud tan diferentes como pueden llegar a ser el campo 
aplicado y el campo compensador, sin interrunpir en ningôn momento el peso de 
la corriente, Ademâs, el juego de amperîmetros (vêase Fig. Ô.3) lleva un con—
A ♦30mA ♦300mA *3 A * 10 A
L J  L J
^  c.i k.2
n  ------ •------------------ i------
( + )
M O  D-l
MO D U L O  2*2
Fig. 4.3.- Detalle del môdulo de control 2.2
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junto interruptor^-conmutadores (C-0, C— 1, C-2) que permite mantener aplicado, 
en todo momento, el campo compensador H durante las operaciones de seleo- 
cifin o cambio de éscala, efectuadas mediante los conmutadores C— 1 y C-2, pa­
ra lo cual bastarâ cerrar previamente el interrupter G-0 volviêndolo a abrir 
una vez realizado dicho cambio.
La misma precauciôn de cerrar C-0 debe tenerse, cuando, durante 
el proÉ^so têrmico, se tra te de aplicar un campo H , si entes no se ba pro- 
cedido a seleccionar la escale adecuada.
Hemos de resenar, por otra parte, que las posibles variaciones 
producidas en la resistencia del circuito debidas a: cambios de escala, dife 
rente conmutaciân, variaciôn de temperatura del arrollamiento del solenoide, 
etc. , no perturban el valor de H por ser F.I. una fuente estabilizada en 
intensidad.
Todo lo expueèto, en fin, garantiza el mantenimiento de la inten 
sidad de corriente y por tanto el campo con una precisiôn del orden del 
5/1000.
El môdulo 3 , 0  elemento calefactor de nuestro sistema de produc— 
ciôn y control de MTR (lEHS) , consta de un tttoo de material refractario de 
252 mm. de longitud y 30-50 mm. de diômetro interior y exterior respective— 
mente. Dicho tubo sirve de soporte del arrollamiento calefactor, que al mis­
mo tiempo opera como elemento desimanador, constituido por 52 espiras de hi— 
lo de Kanthal bobinadas en una longitud total de 227,7 mm. , de modo que la 
relaciôn N/L = 228,4 espiras/métro.
El môdulo 4, que sirve para la alimentaciôn con corriente alter­
na del sistema de calefacciôn y producciôn de campo elterno, consta de un 
transformador de intensidad cuyo secundario, de ba ja tensiôn, va conectado a 
los terminales del arrollamiento calefactor. El prlmario se lleva a su vez a 
la salida de un autotransformador alimentado con la red de corriente alterna 
de 130 V. De este modo, mediante dicho autotransformador y un amperimetro se
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controla él tratamiento têrmico, as! como la desimanaci&i anhisterética de 
la muestra al final del proceso de calentamiento de la misma.
Con objeto de evaluar el campo alterno mâximo aplicado durante 
el proceso de desimanaciôn anhisterética, se déterminé la constante K del 
solenoide calefactor, obteniendo el valor K = 2.07 Oe/A.
El môdulo 5, para control y medida de temperatura, consta de dos 
termopares de Chromel—Alumel, uno de los cuales, el de medida, se introduce 
en la cavidad del tubo de cuarzo del môdulo 1, quedando situado en el e,je 
geomêtrico del solenoide ; con lo cual, se evitan los errores debidos al efec 
to Ettingshausen—Nernst (53) al ser el eje del termopar paralelo al campo 
aplicado. La disposicién dentro del espacio ûtil del solenoide es tal, que 
el extreme del termopar queda simêtrico respecte a la muestra en la que indu 
cimos la MTR. Dicha disposicién permitia suponer, por razones de simetrla y 
proximidad, que el termopar midiese correctamente la temperature a que esté 
sometida la muestra. Este extremo fuê verificado experimentalmente mediante 
ensayos realizados en procesos de calentamiento y enfriamiento, en los eue— 
les un segundo termopar se ubicaba en lugar rie la muestra , permutando ademés 
las posiciones de ambos termopares alternativamente. Un termopar de referen­
d a  (T = 0 C), sumergido en una mezcla de ague y hielo, va acoplado al termo 
par de medida mediante una uniôn Chromel-Chromel. El extremo opuesto (Alumel) 
de ambos termopares se conecta a los bornes de un voltimetro digital que apre 
cia la centésimal de milivoltio, lo cual proporciona al sistema de control de 
temperature una sensibilidad de 0.2°C.
El môdulo 6, que sirve para contrôler la velocidad de enfriamien 
to y estabilizar la temperature del apantallamiento magnêtico, consta de un 
fuerte aislamiento de material refractario que envuelve al sistema homo—so 
lenoide, rodeado a su vez por una carcasa cilindrica con doble pared de ma­
terial ferromagnêtico, cerrada por las bases con tapas circulares del mismo 
material.
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Esta carcasa, aparté de actuar como blindaje, hace de circuito de 
refrigeraciôn, cuyo .gasto es posible regular, lo que permite mantener prâcti— 
camente constante su temperatura exterior y lograr asl: tanto una buena repro 
ducciôn de los procesos de enfriamiento, como un adecuado y astable apantalla 
ndento.
Finalmente, como accesorio importante, se monté un soporte que 
proporciona al conJunto descrito una inclinaciôn de 60°, para que los campas 
prodücldos en el interior del solenoide del môdulo 1 tengan la misma direo-
ciÔn que el campo magnôtico local en el lugar de ubicaciôn del sistema (lEHS).
4.2. Slstemas de medldas magnôticas
En los estudios acerca de la MTR hemos utilizado dos instalacio- 
nes diferentes, adecuadas cada una de ellas a las magnitudes fîsicas a medir.
4.2.1. Medidas de imanaciôn rémanente
Teniendo en cuenta que en el mêtodo de medida empleado el circui 
to magnêtico queda abierto, la muestra presentaré, dada su geometria, un cam 
po deslmanador apreclable ; por la cual, para de terminer su imanaciôn re
menante deberé ester sometida a un campo aplicado H = — 1-^  . En la prôctica, 
lo que SB hace es estudiar la ley de variaciôn de M con H , calculando por 
interpolaciôn la imanaciôn rémanente para = 0.
Dada la sensibilidad exigida para la medida de , a fin de de
tectar y discemir algunos de los fenômenos estudiados, se ha utilizado une 
instalaciôn cuyo esquema mostramos en la Fig. 4.4, donde un galvanômetro ba— 
lîstico o alternativamente un flûxmetro recogen la senal de medida. Con el 
flûxmetro se han determinado, en general, los valores de superiores a
algunas unidades de G, completândose el rango de nuestras medidas, desde esos 
valores hasta 3xlQ ^ G, maxima sensibilidad de nuestro sistema de medida, con 
el galvanômetro balîstico.
-  4 2
S
o  03;
trn
3
o  o
3  W
X
X
M ^
J r5 > ix rZ l
o k
l ' f — --'l’ i-
Ü
k
£
tr
0
1
I
I
!
rS
é
mm ^3
Aun cuando no vamos a dar una descrîpcidn detallada del eqjipo 
de medida y modo de operaciôn, por corresponder a una instalaciôn convencio- 
nal con galvanômetro balîstico, si que queremos exponer algunas puntualiza— 
ciortes, que creemos de interês resaltar, junto a los fundamentos del mêtodo 
de medida,•
Como sabemos, las variaciones del flujo magnêtico en el interior 
de los carretes de medida que rodean la muestra, ubicada en su centro, indu- 
cen en los mismos corrientes transitorias que van al galvanômetro, producien 
do en el mismo una desviaciôn Q , proporciona 1 a la carga elêctricdque lo ha 
recorrido, dada por la expresiôn
8 = A t  [4 - 1]
donde K es una constante de proporcionalidad, R la resistencia total del 
circuito del galvanômetro, y la variaciôn de flujo magnêtico enlazado
por el carrete de medida correspondiente. El valor K/R se détermina exper^ 
mentalmente mediante la operaciôn de calibrado, variando la intensidad de la 
corri ente en el primario de la induc tancia mutua , lo que produce una
variaciôn de flujo en el secundario dada por (û i* )^ = 2 , la cual a
su vez origina una corriente transitoria que dê lugar en el balistico a una 
desviaciôn 6^ = (k /R) 2 ; por lo que, teniendo en cuenta [d — I] ,
résulta para la variaciôn de flujo la expresiôn
At - (I/Gj a [" - z]
donde la intensidad I de la corriente de calibrado debe elegirse de modo 
que las desviaciones 0^ sean aproximadamente iguales a las desviaciones 0 
debidas a las variaciones de flujo en la muestra. Ello exige, en general, te 
ner que utilizer tantos valores de intensidad en la operaciôn de calibrado 
como medidas se realicen de 0 . En el apêndice II se resena y detalla el mo
•»
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do de resolver este problema , mejorando la precisidn de las medidas mediante 
la introducciôn de un factor de escala y manteniendo constante una intensidad 
de referencia para el calibrado, lo cual nos ha permitido, en todos los 
casos, efectuar lecturas oon errores inferiores al 0.2 %.
Ahora bien , para la deteiminaciôn de , puesto que el balistico 
nos mide la densidad de flujo B , hemos de considerar la relaciôn fundamen­
tal;
B = H + 4TT M
e
la cual, teniendo en cuenta que el campo efectivo es igual al campo apli
cado H menos el campo desimanador , y que este ôltimo vale = D 4TÏ M
donde 0 es el factor desimanador, puede escribirse
B - = H - D 4 ' n M  + 4TTM = H +  ( 1 - D ) 4 ’n M  [4 - 3]
y siendo el eje del carrete paralelo al campo B , se obtiens finalmente para 
el flujo a travês de la muestra el valor
A  = B.N.S = (1 - D) 4 n  M.N.S + H.N.S [4 - 4]
* m m m
donde S es la secciôn de la muestra y N el nûmero de espiras.
m
La expresiôn t'4 — incluye, ademés del primer têrmino debido 
al flujo de M , que es lo que queremos medir, un segundo término que ha de 
tenerse en cuaita o bien eliminar. Esto ultimo puede hacerse bésicamente por 
dos procedimientos diferentes;
19.— Acoplando al carrete de medida, en serie oposiciôn, un carrete compensa 
dor NS , el cual se sitôa en el interior del solenoide y suficientemen 
te alejado de la muestrsr, con el fin de que no capte las variaciones de 
flujo de M. La posiciôn y el nômero de espiras se ajustan por tanteo,
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de modo que, al crear variaciones del campo H de ôrdenes de magnitud 
anâlogos al del rango de los campos aplicados, sin muestra alguna en el 
sistema de medida, no se observen desviaciones en el balistico. En nues 
tro ce50, SB aplicarori campos de hasta 5 veces superiores en orden de 
magnitud al campo méximo utilizado, con el fin de comparer posteriormen 
te los resultados obtenidos por el segundo mêtodo que se describirê a 
continuaciôn, Una variante, o alternative, de este primer mêtodo, pro— 
puesta por nosotros (54) , consiste en instalar una resistencia exterior 
variable, en paralelo con el carrete compensador, que en este caso ha
de tener un NS ligeramente superior al carrete de medida,
20,— Utilizando una têcnica de extracciôn mecânica de la muestra y mantenien
do el campo H constante durante dicha operaciôn.
Ahora bien, puesto que en estas condiciones la imanaciôn M se 
mide despuês de transcurrido un tiai^o suficientemente grande desde que 
se aplica el campo H , ello nos permitiô poner de manifiesto, al compa 
rar los resultados asl obtenidos para M con los del primer mêtodo (me 
didas prôcticamente instanténeas de M al aplicar H) , que el fenômeno 
de "after-effect" no presentaba influencia alguna apreclable en las me­
didas realizadas.
Por otra parte, a fin de poder identificar los valores del flujo
calculados en la expresiôn [4 - 4) con los valores de êste a travês de
la bobina de medida, debe admitirse que el carrete de medida tiens ideal^
mente una secciôn eficez S igual a la de la muestra. Como ocurre que
m
tal condiciôn no se cumple en la préctica, se ha desarrollado una têcni 
ca experimental (vêase apêndice II) consistéete en extrapoler las lectu 
réj ©, obtenidas utilizando una serie de carretes concêntricos de dife 
rente diémetro D , al diômetro de la muestra. En el apêndice III se dé 
una Justificaciôn teôrica de la ley de variaciôn 8 = f (o) encontrada 
experimentalmente.
—  4 S  —
Con respecto al sistema de producciôn del campo H , const!tuido 
por un solenoide cuya constante es K = 31.0^ Oe/A, debemos apuntar, fuê 
orientado perpendicularmente al campo magnêtico local, por no ser êste des- 
preciable frente a algunos de los valores de H utilizados en las medidas.
Por ôltimo senalaremos, que, como las medidas se realizan a la 
temperatura ambiente del laboratorio y êsta varia apreciablemente, hemos re- 
ferido todas a la temperatura ambiente media 20°C, introduciendo la oportuna 
Gorrecciôn de acuerdo con el coeficiente têrmico de variaciôn de M en la 
ferrita de 0a (1) que vale -0.2 % por °C.
4.2.2. Medidas de con magnetômetro de muestra vibrante (M.M.V)
Las medidas del campo coercitivo intrinseco H . han sido reali
Cl —
zadas con una instalaciôn magnetomêtrica (M.M.V.), cuyo esquema de bloques 
se da en la Figura 4,5,
La medida de con M.M.V. , el cual da una senal proporcional
al momento magnêtico y  de la muestra, consiste en una determinaciôn de ce- 
ro. Para ello, la muestra, despuês de imanada a saturaciôn, se somete a un 
campo H de sentido contrario a su imanaciôn. El valor de H , medido con 
un gaussmetro digital, correspondiente a ^  = 0 , es decir, senal cero con 
el M.M.V. , nos dé cl valor del campo coercitivo intrinseco .
Las caracterîsticas y modo de operar con la instalaciôn resenada 
han sido ya expuestes en trabajos anteriores (55) (56) desarrollados en nues 
tro laboratorio, por lo cual nos limitaremos a resenar las ôltimas modifica- 
cionss introducidas, como son; gausmetro digital de efecto Hall para la medi 
da de H , amplificador L ock-in y voltimetro digital para medida de M , y regi£ 
trader X—Y para trazado de ciclos H-M.
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D
Fig. 4.5.— Esquema de la instalaciôn magnetomêtrica (m .M.V.): (1) Piezas polares 
del electroimén ; (?) Fuente de alimentaciôn del electroimân ; (3) Uni- 
dad de barrido lento; (4) Sonda Hall; (5) Gaussmetro digital; (6) Mues 
tra problema; (7) Carretes captadores senal problema; (8) Soporte para 
desplazamientos micromêtricos segôn XX , YY , ZZ ; (9) Varilla vibrante ;
(lo) Muestra de referencia; (11) Carretes captadores senal de referen 
cia; (1?) Sistema de vibraciôn; (13) Alimentaciôn sistema vibraciôn; 
(14) iOscilador; (15) y (16) Voltîmetros digitales; (17) Amplificador 
Lock-in; (18) Registrador (X—Y).
— 40 —
5. PREFARACIDN y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS
En general, todas las muestras utilizadas para el estudio de la 
MTR se han preparado por simple prensado de poluo de ferrita de bario 
(BaFe^^O^g) , utilizando un molde cillndrico de acero inoxidable y una prensa 
hidrâulica , tratando en todos los casos de obtener muestras cilîndricas de 
aproximadamente igual altura con el fin de que las diferencias en el factor 
desimanador no fuesen en el peor de los casos superiores al y para una
misma serie de ensayos del orden del 1%. Cuando muestras diferentes se utili 
zaron, indistintamente, para un mismo tipo de medidas, se procurô elegirlas 
entre aquellas que presentaban una menor diferencia de solo algunas unidades 
por mil en el factor desimanador.
" Tanto el diâmetro como la altura fueron medidas con un comparador 
de Bsfera, que aprecia Q.OOl mm, en diferentes puntos situadns segun très di— 
recciones diamétrales, lo cual permite asegurar la medida de ambas magnitudes 
hasta la centêsima de mm, siendo en el caso de la altura el error de algunas 
milêsimas de mm. Asimismo, a fin de poder calculer el factor de empaquetamien 
to, se determinô la masa de las muestras mediante una balanza de precision 
Mettler que permite apreciar hasta 0.0001 gr. Los valores particulares obteni 
dos para las magnitudes anteriormente resenadas, en cada una de las muestras 
utilizadas en el presents trabajo, se detallan en la Tabla III,
Dado que las muestras, sobre todo durante les primeras manipula— 
ciones, manchaban ligeramente, y extremando las precauciones, hemos anotado 
las pêrdidas de masa experimentadas durante las manipulaciones para alguna 
de las muestras estudiados. Asî por ejemp]o, para la T.4, en todas las mani— 
pulacinnes correspondientes a los diez primeros procesos de calentamiento-en 
friamiento y medidas magnêticas , se observé una pérdida total acumulada de 
masa del 0.2 %; siendo de destacar que la pêrdida de masa durante el primer 
proceso fuê del 0.09 %, mi en tra s que en el dêcimo solo alcanzô el O.ül Lo 
cual indica que, a partir de los diez primeros ensayos, las pêrdidas relati-
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TABLA III
Caracterîsticas de las muestras utilizadas en las medidas de MTR
SERIE F
Altura Diâmetro 0^ Masa F
(rm) (imi) (sr)
F 0 9.79^ 15.49 0.417 6.928g O.7 IO
F 1 10,08^ 15.48 0.410 7.030g 0.702
F 2 10.00g 15.49 0.412 6.959g 0.699
F 3 10.01g 15.50 0.412 6.935g 0.695
F 4 10.02, 15.49 0.412 6.934g 0.696
F 5 9.99g 15.51 0.413 6.928g 0.694
F 6 10.02g 15.52 0.412 6.930^ 0.693
F 7 9.98^ 15.51 0.413 6.91?8 0.694
F 8 9.98^ 15.52 0.413 6.9l5g 0.693
F 9 9.96^ 15.49 0,413 6.9256 0.698
F 10 9.75^ 15.49 0.417 6.879g O.7 IO
F 11 9.96g 15.48
SERIE
0.413
T
6.936g . 0.701
T 1 9.823 15.45 0.416 6.930.^ 0.712
T 2 9.84g 15.44 0.416 6.915g 0.710
T 3 9.85g 15.50 0.416 6.922^ 0.705
T 4 9.86g 15.48 0.415 6.917g 0.706
T 5 9.9lg 15.50 0.414 6.900^ 0.699
T 6 9.95g 15.49 0.413 6.908^4 0.698
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TABLA III (Continuaciân) 
SERIE E
Muestra Altura Diâmetro D Masa f
(ne) 
E 1
(mm) (mm) 
9 .0 9 g  1 5 .4 5
z
0 .4 1 4
(gr)
6 .2 9 0 g 0 , 6 4 3
E 2 9 .9 2 g  1 5 ,4 7 0 .4 1 3 6 .6 1 0 ^ 0 .6 7 1
E 3 9 .6 4 ^  1 5 .4 9 0 .4 1 6 6 .7 5 7 g 0 . 6 9 0
E 4 9 .8 4 g  1 5 .5 1 0 .4 1 6 6 .9 1 4 ^ 0 .7 0 3
Muestra Altura Diâmetro
SERIE H
D Masa f Molienda
(n?) (mm) ’ (mm) z (gr) (Horas)
H 0 9 .7 3 g  1 5 .4 9 0 .4 1 8 6.782g 0 .7 0 1 -
H d 9 .7 8 L  1 5 .5 0 0 .4 1 7 6.42Sg 0 .6 6 0 1/6
H t 9 .7 6 g  1 5 .5 0 0 .4 1 8 6 . 0 2 0 g 0 .6 1 8 1/2
H 1 9 .7 7 ^  1 5 .5 0 0 .4 1 8 5 .8 8 7 g 0 . 6 0 5 1
H 3 9 .9 8 g  1 5 .5 0 0 .4 1 3 5 .8 7 3 ^ 0.591 3
H X 9 .8 1 g  1 5 .5 0 0 .4 1 7 5 .7 1 2 g 0 .5 8 4 10
H T 9 . 9 l g  1 5 .4 3 0 .4 1 3 5 .3 6 8 g 0 .5 4 8 3 0
H N 9 .6 2 g  1 5 .2 4 0 .4 1 7 4 .4 5 4 ^ 0 .4 8 1 9 0
Muestra Altura Diâmetro
SERIE S 
D^ Masa f Composi ciân
(nS) (mm) (mm) (gr) (W
S 0 9 .8 0 . ,  1 5 .4 8 0 .4 1 7 5 .1 5 7 3 0 .5 3 0 estequiom.
S 1 9 .9 4 g  1 5 .4 9 0 .4 1 3 5 .1 5 6 ^ 0 .5 2 1 -  2
s 2 9 .9 3 g  1 5 .4 9 0 .4 1 3 5 .1 5 8 ^ 0 .5 2 2 + 2
S 3 9 .9 1  1 5 .4 8 0 .4 1 4 5 .1 5 8 ^ 0 . 5 2 3 -  5
S 4
7
9 .8 8 g  1 5 .4 9 0 .4 1 5 0 . 5 2 5 +  5
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vas de masa resutan prâcticamente despreciables.
5.1. Materlalesy condiciones de obtenclôn
Aunqe, para el estudio de los procesos de MTR, ha sido utiliza­
do siempre un ûnfco compuesto, Territà de bario, podemos considerar desde un 
punto de vista mgnêtico très tipos de materiales, claramente diferenciados, 
dada la influencti que las condiciones de preparaciôn tienen en las propieda 
des magnêticas cnvencionales como: la imanaciôn rémanente 4TÎ M^ = y 
el campo coercitvo ; sobre las cuales presentan una acusada influencia
factores taies ceno: temperature del tratamiento têrmico de formaciôn del ma 
terial, tamano di particule y estequiometrla• segôn se ha puesto de manifies 
to «1 las considora ci ones hechas en los eplgrafes 1.2 y 1.3,
El primer material empleado, que denominaremos tipo C , es un po^ 
vo de ferrita de bario de caracterîsticas similares a los materiales corner— 
ciales, obtenidopor un mêtodo convencional a températures del orden de 1100 
°C, con valores ela tivamen te elevados de H = 3025 Oe. Este material ha 
sido el utilizadi para la preparaciôn de las muestras de las series F , T y E 
de la Tabla m , empleadas tanto en los ensayos previos como en los estudios 
sistemâticos que constituyen el nôcleo principal de medidas realizadas a fin 
de analizar los liferentes procesos y mecanismos de MTR.
Un agundo material que désignaremos tipo H, por corresponder ex 
clusivamente a ticha serie H de muestras de la Tabla III, fuê preparado me­
dian te un trataniento têrmico a temperature muy elevada de 1 3 5 0 ° C ,  con el fin 
de lograr un tatrïno de grano suficientemente grande, puesto de manifiesto por 
su bajo valor de » 254 Oe, y que permite, segôn las consideraciones ex— 
puestas en el epigrafe 1,3, mediante posterior reducciôn por molienda, estu­
diar la variaciôi de las propiedades termomagnêticas con el tamano de parti­
cule O . y observir si existe como en el caso de H . un valor critico D .
' cl c
En 11 obtenciôn de los dos materiales anteriormente resenados la
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proporciôn de los componentes utilizados, FOgOg y CO^Ba, fuê la correspon­
diente a la composicifin estequiomêtrica de la fei’rita 6 F .BaO. Para ello, 
se pesaron en una balanza Mettler (precisiôn O.OOOl gr] las cantidades nece- 
sarias en la proporclôn BFegO^ a ICQ^Ba. Estos componentes, debidamente mez 
clados, se sometieron a un tratamiento têrmico, durante el cual tiene lugar 
la descomposiciôn del carbonato y reacciôn eri estado sêlido para formar asî 
la ferrita de bario. Dichos tratamientos têrmicos, realizados utilizando un 
homo Limberg programable, consistieron en un calentamiento râpido hasta 500 
°C, seguido de una lenta subida, a 5°C/min. , hasta alcanzar la temperatura 
mâxima la cual se mantuvo constante durante 2 h., descendiendo finalmente a 
2°C/min, durante el enfriamiento hasta 0OO°C, a cuya temperatura se apaga el 
homo dejândolo enfriar hasta la temperatura ambiente.
El anâlisis de rayos X de una de estas muestras diô el diagrama 
tîpico correspondiente a la ferrita de Ba , no detecténdose presencia alguna 
de Fe^Og sin reaccionar.
El tercer y ultimo tipo de material utilizado para estudiar la 
influencia de las desviaciones de la estequiometrla en la MTR, y con el cual 
se prepararon las muestras de la serie S dadas en la Tabla H 1 , fuê obtenido 
mediante tratamiento têrmico a 1000°C, con iguales velocidades de calenta­
miento y enfriamiento que las resenadas anteriormente, pero manteniendo la 
temperatura mâxima constante durante 4 h. Dada la baja temperatura de f ortie 
ciôn, el tamano L de particule, que résulta del quebrantamiento o ligera 
pulverizaciôn posterior, poco tendrla que ver, en este caso, y do acuerdo 
con las consideraciones ya apuntadas en el epîgrafe 1,3, con los valores de 
H segôn se pone de manifiesto por los altos valores de = 3150 (Oe)
que présenta el material recien obtenido y antes de ser sometido a proceso 
de quebrantamiento o molienda alguna. El tamano a considerar ahora, a efeo- 
tos magnêticos, deberâ ser el tamano de grano o cristal résultante en el pro 
ceso de formaciôn del matel'ial.
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5.2. Caracterîsticas y utlllzaclôn especlfina de las muestras
Todas las muestras de las très series designadas por F , T , y E 
(Tabla IH )  , fueron preparadas dividiendo en varias fracciones un ônico mate 
rial de polvo de ferrita del tipo C;
Las muestras de la serie F, utilizadas en los ensayos prévins de 
MTR resenados en el epîgrafe 6.1, fueron prensadas anadiendo, en alguna de 
ellas, una pequena cantidad de aglomerante consistente en: araldit para la 
F.O, y alcohol polivinîlico a la F.IO; lo cual tenîa por objeto facilitar el 
desmoldeo de la pastilla y evitar posteriores pêrdidas de polvo en las mani— 
pulacinnes a que êsta serîa sometida. Las restantes muestras de esta serie 
se prensaron, simplemente, humedeciendo el polvo con unas gotas de etanol, y 
con posterioridad, una vez for-mada la pastilla, impregnando êsta superficiel 
mente con un "spray” de laca.
Las muestras de la serie T, utilizadas en los ensayos sistemSti— 
COS que constituyen el nôcleo principal de medidas para los distintos proce­
sos de MTR estudiados, se prensaron utilizando, exclusivamente, unas gotas 
de etanol, prescindiendo de la impregnaciên con laca a partir de la T.3, por 
haber sido observadas algunas anomallas en la repetitividad de resultados, 
que pensamos pudieran deberse al efecto reductor que sobre la ferrita ocasio 
na una atmêsfera empobrecida en oxîgeno, como consecuencia de la combustiên 
de la laca o ara ldi t durante él tratamiento têrmico a que se somete la mues— 
tra en los estudios de MTR.
Las muestras de la serie E, utilizadas para estudiar la influen­
cia del empaquetamiento en los valores de la MTR, fueron tambiên preparadas, 
Como las de la serie T, sin otro aglomerante que unas gotas de etanol para 
humedecer ligeramente el polvo de ferrita antes del prensado. Dichas muestras 
E se diferencian, exclusivamente, en los factores de empaquetamiento, resena
dos en la Tabla III, obtenidos para distintos valores de la presiên compren—
2
didos entre 5 6 0  y 2 5 0 0  Kg/cm .
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La serie H , destinada al estudio de la variaciôn de la MTR con el 
tamano de particule, fuê obtenida con diferentes tiempos de molienda segôn se 
detalla en la Tabla III, Dicho proceso de molienda, al cual se somete el mate 
rial despuês de haber sido quebrantado en un mortero de Abeg , se efectua me­
diante un molino programable, en tiempo y velocidad, con bolas de carburo de 
W, las cuales, dada su alta densidad y dureza, resultan mucho mâs eficaces 
que las de égata que se emplearon en los restantes ensayos.
Con el fin de consolidar y hacer mâs manejables las muestras, da­
do que no se utilizô en su elaboraciôn aglomerante alguno, êstas, despuês de 
prensadas, fueron sometidas a un prolongado tratamiento têrmico, durante 24 
horas , a una temperatura T = 800 C ligeramente superior a la mâxima alcanza 
-da durante los procesos de MTR. Con ello se logra un doble objetivo, dado que 
ademâs de compacter ligeramente el material , las particules extremadamente fi 
nas tenderén a desaparecer durante el proceso general de recristalizadôn que 
expérimenta el material y que eliminarâ en parte las tensiones y defectos oc£ 
sionados por la molienda , obteniendo asl muestras con menor dispersiôn en el 
tamaho de particule , y que presentan mayor estabilidad y valores reproduci—
bles tanto de H . como de MTR. 
ci
Por ôltimo, las muestras de la serie S se prepararon; la SO pe 
sando los componentes Fe^O^ y CO^Ba en las proporciones correspondientes 
a la composiciôn estequiomêtrica BaFe^^O,,^, igual que todas las series ante 
riores ; y las restantes muestras con desviaciones de — ? y — 5  % en Ba res 
pecto a dicha estequiometrla, segôn se detalla en la Tabla III. Anâlogamente 
a las muestras de la serie H, las S fueron tambiên sometidas, antes de los 
ensayos de MTR, a un tratamiento têrmico a 80D°C durante 24 horas.
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6. ENSAYOS fTlEVIOS. PRIMEROS RESULTADOS
En este capltulo vamos a resenar: por un lado , los ensayos pre— 
vios y resultados obtenidos utilizando la instalaciôn elemental con horno 
convencional (lEHC) descri ta en el apartado 4.2; asl como tantoiên, unos pri— 
meros ensayos expérimentales realizados con la instalaciôn especffica (lEHS) 
para produce!ôn y control de MTR.
Estas dos series de ensayos sirvieron, fundamentalmente, la pri­
mera para un mâs adecuado diseno de la instalaciôn definitiva, y ambas, para 
tener un primer conocimi en to del complejo comportamiento termomagnêtico del 
material, lo cual nos condujo a modificar las têcnicas expérimentales fijan- 
do unas nuevas y mâs rigurosas condiciones de operaciôn, bajo las cuales se 
desarrollaron posterlormente'T.os estudios sistemâticos cuyos resultados pre- 
sentamos en el capitule VII.
6.1. Ensayos previos con la instalaciôn (lEHC)
Los ensayos previos y resultados obtenidos con esta instalaciôn, 
utilizando las muestras de la serie F, resenadas en el capltulo 5, los agru— 
pamos como sigue: Ifi dependencia de la imanaciôn termorrémanente M^ con la 
temperatura para distintos valores del campo ; 2® variaciôn de M^ con la tem 
peratura para diferentes tiempos de estabilizaciôn a la temperatura mâxima 
alcanzada en el proceso têrmico ; 3® dependencia de M^ con el campo para dis 
tintas temperaturas ; 4® variaciôn de M^ con el campo para diferentes tiem­
pos de estabilizaciôn.
El modo de operar, comûn para todos los ensayos anteriormente re
seriados, consiste en someter la muestra a un proceso de calentamiento hasta
una cierta temperatura mâxima T , , le cual se mantiene estabilizada duran-
max
te un tiempo t . Una vez alcanzada la T^^^ deseada se aplica un campo H 
que se mentiene constante durante el tiempo de estabilizaciôn, asl como tam­
biên a lo largo del proceso de ai friamiento hasta la temperatura ambiente,
— 56 —
alcanzada la cual, la muestra se extree del horno, procediendo a continuaclôn 
a medir su
En cuanto a repetitividad de resultados se refiere, senalaremos
las sérias dificultades encontradas en los procesos asistemSticos, en numéro
y condiciones, realizados con las muestras F-I y F-II , donde ha podido obser
varse que la muestra recuerda de alguna manera la T . a la cual fuê someti
max —
da en el tratamiento precedents, asl como el nûmero y duraciên de los trata— 
mientos anteriormente experimentados, habiêndose observado variaciones de 
que pueden llegar a ser del 5 %. Era indudable, pues, la necesidad de operar 
en una forma sistemética, alcanzando en cada proceso una temperatura raâxima 
igual o mayor que en el proceso anterior, asl como someter las muestras a un 
nûmero similar de-tratamientos.
1®.- En el estudio sobre la variaciôn de U  con 1a temperatura T . para
H max
distintos valores del campo H, el tiempo de estabilizaciôn a T , fuêmax
t = 30 minutes. Dado que se utilizaron muestras distintas, si bien pre­
paradas con el mismo polvo de ferrita, para cada uno de los valores de 
H se procurô que todas ellas experimentaran sistemâticamente tratamien 
tos têrmicos similares en condiciones y numéro, con objeto de hacer corn 
parables los resultados obtenidos, teniendo asl en cuenta las puntuali— 
zaciones resenadas anteriormente con respecto a la repetitividad de re­
sultados. Una excepciôn, respecto a las condiciones anteriormente epun- 
tadas, la constituyen los ensayos correspondientes a H = 0.37g (Oe) , 
realizados utilizando la muestra F-0 ; la cual, por otra parte, présenta 
una geometria ligeramente diferente (vêase Tabla III, capltulo 5).
En la Fig. 6.1 se muestra la variaciôn de con T , paraR max
distintos valores de H. En todas las curves, incluida la correspondien­
te a F-0, se observa un mâximo relative que résulta mâs acusado y lige— 
ramente desplazado, hacia valores mayores de T, a medida que aumenta el 
campo H.
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Hemos de resaltar el hecho de que este mâximo aparezca para valo—
res de T muy superiores a la tempera tura de Curie de la ferrita, T =
o ^
= 450 C. Ahora bien, teniendo en cuenta que durante los distintos proce
SOS têrmicos , que corresponden a cada uno de los puntos de una misma cur
va, el campo se mantiene constante y aplicado siempre hasta la temperatu
ra ambiente, los sorprendantes resultados expérimentales apuntados nos
muestran que, en alguna medida , en el material se bloquea una cierta ine
naciên rémanente por la acciên de un campo aplicado a T >> T .
29.— En la Fig. 6.2 se representan los valores obtenidos para la variaciôn de
Mg con la temperatura mâxima, a campo constante H = 0.56^ Oe., para dos
tiempos de estabilizaciôn diferentes; uno de t = 30 minutes , représenta—
do en la-grâfica con puntos (•) ; y otro alrededor de IQO veces menor,
t 5# 20 5, representado con circulos O  . Como puede apreciarse, si bien
los valores obtenidos difieren de modo apreclable, se mantiene la ley de
variaciôn y el valor critico de T , correspondiente al mâximo de M„.
max R
39,— Con respecto a la variaciôn de con el campo aplicado manteniendo
constante la temperatura, la Fig. 6.3 muestra los resultados obtenidos
para très valores diferentes de T , >> T . En los très casos se obser
max c —
va, en primer lugar, una variaciôn de prôcticamente lineal con H,
de acuerdo con la expresiôn (2 — 6] deducida para (vêase capitu­
le 2). Los resultados expérimentales ponen tambiên de manifiesto que la
variaciôn de las penriientes de las rectas con la T , , es mâs acusada
max
para temperaturas bajas que en las mâs elevadas.
Asimismo , queremos resenar que las très rectas coinciden prâcti—
camente en el punto de corte con el eje H, para el valor 5xl0 ^ Oe, el
cual corresponde al campo local en el interior del solenoide (H = o)
ap
debido al campo terrestre.
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4®,— Finalmente, en la Fig. 6.4 se muestra la variaciôn de Mg con el campo, 
manteniendo constante la temperatura = 758°C , para dos tiempos de
estabilizaciôn muy diferentes; t = 30 minutes y t = 20 s ; no observândo 
se variaciôn apreclable alguna al varier t , dado que las pendientes de 
ambas rectas resultan ser prôcticamente igirales.
6.2. Primeros ensayos con la instalaciôn flEHS)
En estos primeros ensayos con la nueva instalaciôn para inriucciôn
de MTR, tendentes a analizar la repetitividad de resultados, se siguiô en 11
neas générales el mismo modo de operaciôn empleado en los ensayos anteriores
(apartado 6,1.), y que consiste en someter la muestra a un proceso de calen—
tamiento hasta la T , , alcanzada la cual se aplica un campo H que se man 
max —
tiene constante durante los procesos de estabilizaciôn y enfriamiento hasta 
temperatura ambiente.
Dado que, como se puso de manifiesto en los ensayos previos, la 
reproducciôn de resultados parecfa venir afectada por el numéro y condicio­
nes de los procesos têrmicos sufridos anteriormente por la muestra , se tratô 
de poner de manifiesto dicho fenômeno, de manera sisterrôtica , mediante la si 
guiente experiencia; Dos muestras prôcticamente iguales, la T-I y la T-JI , 
en estado virgen , êsto es, que no habîan sufrido tratamiento têrmico alguno, 
se sometieron a procesos rie MTR mediante calentamientos y enfriamientos que 
siguen dos secuencias inversas. Con la muestra T—I , los tratamientos têrmi­
cos , partiendo del valor inferior de T ^ , siguen un proceso ascenriente, o 
sea , T ^  creciente ; mientras que con la T-Il, partiendo del valor mâs ele-
vado rie T , , se sigue un proceso descendente, es riecir I . riecreciente. 
mâx mâx
En la Fig. 6.5, que muestra los resultados expérimentales obteni
dos, se representan con puntos negros • los valores de M„ para T crecien 
' R max —
te, y con puntos A  los correspondientes a T^^^ riecreciente. Estos ensayos
se completaron realizando con la muestra T-I un proceso descendente, T .
max
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decreclente, despuês de haber sido sometida dicha muestra al proceso ascenden 
te anteriormente expuesto. Los valores asl obtenidos para se representan
con circules O  en la misma Figura 6.5.
Como puede observarse en las grâficas resenadas, cuando se parte
de muestras en estado virgen, la M es siempre creciente, tanto si T .
R max
sigue un proceso creciente como decreclente. Por el contrario, una vez que el
material ha alcanzado una cierta T . , al someterlo a nuevos procesos têrmi—
max
cos, para valores decrecientes de T . , la M.^  decrece.
max R
En cualquier caso, todas las curvas tienden a converger hacia un
mismo valor de cuando se aproxima a la temperatura de Curie, dis
minuyendo bruscamente M„ al hacerse T . T .
R max c
6.3. Discusiên de resultados y concluslones
Los ensayos previos, detallados en los apartados 6.1 y 6.2, han 
servido, en primer lugar, para poner de manifiesto algunos aspectos, en cier 
to modo sorprendentes, sobre la fenomenologla de la MTR en la ferrita de Ba, 
asl como la complejidad que présenta su estudio, dada la influencia que en 
Mg tienen multitud de factores taies como: temperatura, campo aplicado, t i ^  
po de actuaciôn del cançio, historié de los procesos termorremanentes a que ha 
sido sometida la muestra, etc.
Dado que por encima de la temperatura de Curie del material (T^ * 
= 450°C) , segôn pcnen de manifiesto los resultados expérimentales, parece 
existir un acusado "efecto de memorie", y como êste pudiera ser debido a un 
dêbil ferromagnetismo parâsito del tipo del -FSgOg, componente principal 
en la ferrita, se hacia preciso, para lograr la necesarla repetitividad en 
los resultados, borrar previamente dichos efectos de memoria, calentando pa­
ra ello la muestra por encima de la temperatura de Curie (T^ = 673°c) del dê 
bil ferromagnetismo apuntado (57).
Por otro lado, con el fin de partir siempre del estado de desor-
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den magnêtico mës completo posible , y puesto que la temperature de Néel = 
= 692°C) del c( — Fe^O^ es superior a la de Curie, se considéré la conuenien 
cia, para las nuevas series de ensayos a realizar, de someter la muestra an­
tes del procBso de MTR a un calentamiento por encima de esta ultima tempera­
ture ,
Otro hecho puesto de manifiesto a lo largo de estas primeras me— 
didas, que queremos resaltar, es la variacién del campo compensador observa- 
da en les ensayos de desimanaciôn têrmica de las muestras (M = O) , por lo 
que se hacfa necesario un minucioso y sistemâtico control de las variaciones 
debidas al campo magnêtico local, cuyo detalle puede verse en el apêndice IV.
Son de destacar, en Fin , las acusadas diferencias que presentan 
los valores de en las figuras 6,1 y 6.2 con respecto .a las de la Fig.
6,5, donde no aparece el mâximo de observado en las dos primeras, Esto
posiblemente sea debido a la presencia, en el caso de la instalaciên (lEHS), 
del campo alterno producido por el elemento calefactor, campo que, al ser re 
tirado despuês de aplicar el campo contînuo H , se superpone a êste dando lu— 
gar a una imanacién rémanente de tipo anhisterêtica. Debe tenerse en cuenta, 
ademâs, que el valor de dicho campo alterno no permanecîa constante en los 
diferentes ensayos, ni era hasta entonces debidamente controlado,
Como resumen de todo lo anteriormente expuesto, en conclusién, 
l'ormulamos las modificaciones fondamentales introducidas en el modo de ope— 
rar para los sucesivos ensayos de MTR, que son las siguientes:
15.— Someter las muestras, inicialmente, a un proceso rie estabilizacién, que 
consiste en un tratamiento têrmico prolongado a temperature ligeramente 
superior a la mâxima empleada en los ensayos de MTR,
29,— Calentamiento de la muestra, en cada ensayo de MTR, siempre hasta la
temperature T = 740°C, claramente por encima de la temperature de Nêel 
del 'K-Fe^O^.
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35,— Desimanacién en campo alterno descendente, a la température mâxima alcan 
zada, entes de aplicar el campo continuo H inductor de MTR.
45.— Mantenimiento durante todo el proceso têrmico de un campo compensador.
59 .— Aplicar el campo continuo H durante el proceso de enfriamiento, une 
vez anulado el campo alterno producido por el elemento calefactor.
69.— El campo aplicado H , productor de M T R , se superpone al campo compensa— 
dor sin cortar êste en ningôn momento, a fin de evitar efectos parêsitos 
temporales.
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7. RtSULTADOS EXPERIMENTALES
En todos los ensayos de MTR, a que hacemos referenda en este ca
pftuli, se ha empleado el siguiehte proceso operatlvo, utilizando la instale
ciôn lETRS descrita en el epîgrafe 4.1.
19.— Calentamiento de la muestra, en cada ensayo, hasta la temperatura mëxi— 
na comûn de 740 C , con la misma velocidad de calentamiento en todos los 
:asos.
29.— \ la temperatura mSxima senalada de 740°C , desimanaciôn anhisterêtica
sn campo alterna decreciente, utilizando el môdulo 4 de la lEHS, con re 
iucciôn del campo a cero en un intervalo de tiempn que es el mismo en 
todos los ensayos. —
39.-4 partir de la anulacién del campo alterno calefactor, que opera a su
vez como campo alterno variable desimanador, se inicia el proceso de en 
friamiento con velocidad controlada , idêntica en todos los ensayos , me­
diants el môdulo 6.
4 9 Mantenimiento, durante todo el proceso têrmico (calentamiento — enfria
miento), de un campo magnêtico compensador del campo terrestre local.
59.— Durante el proceso de enfriamiento , aplicaciôn de un campo continuo en 
el intervalo de temperaturas seleccionado. Este campo, inductor de MTR,
se superpone al campo compensador, sin cortar êste en ningûn momento,
utilizando para ello el môdulo 2.
6 9 Extracciôn de la muestra para su medida , a la temperatura ambiante, en 
la instalaciôn correspondiente al epîgrafe 4.2.1.
A continuaciôn, y antes de entrer en la descripciôn de los resul
tadoB de forma sistemêtica, vamos a hacer algunas precj siones con objeto de
aclarar, mediante adecuada nomenclatura , la presentaciôn de los resultados.
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Memos observado y estudiado por separado dos tlpos radicalmente 
diferentes de MTR, con distintos ôrdenes de magnitud, debidos sin duda a me- . 
canismos de MTR muy diverses. Para diferenciar estas imanaclones termorréma­
nentes , que en general designaremos por , vamos a llamar a la Imana-
ciôn termorremanente de orden superior y a la de orden inferior; siempre
que sea necesario referirse a una en concrete y no esté suficientemente acla 
rado en el contexto de cual de ellas se trata.
M^ es la imanaciôn termorremanente inducida por un débil can^x) 
magnêtico, aplicado durante todo el proceso de enfriamiento hasta la tempera 
tura ambiante, desde una temperatura prêxima a la de Curie (450°C para la fe 
rrita de Ba). Dicha MTR résulta ser del orden de 6xl0^ veces superior a la 
imanaciôn rémanente creada isotêrmicamaite a 20°C con iguales valores del cem 
po aplicado.
es la imanaciôn termorremanente inducida por un campo dêbil, 
al aplicar êste durante el proceso de enfriamiento, en un intervalo variable
de temperaturas comprendidas entre T.j y T^, claramente por encima de la tem­
peratura de Curie.
7.1, Variaciôn de M^ con la temperatura a campo constante
En los ensayos previos pudinros apreciar, como hemos resenado en
el capitule 6, la acusada influencia que en la M^ tiene la temperatura a
la cual aplicamos el campo, asî como la existencia para distintos valores del 
campo aplicado de un mêximo relative en las curves de variaciôn de con
la temperatura a la que se aplica dicho campo.
Conocido cualitativamente este fenômeno, se trata ahora de reali 
zar con la instalaciôn especifica (lEHS) un examen minucioso y sistemâtico 
de la citada ley, para lo cual se han utilizado dos muestras distintas, le
T 3 y la T 4, resenadas en la Tabla III (capitule 5) en donde puede epre-
ciarse la similitud de caracterlsticas de ambas.
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Los resultados expérimentales obtenidos, con dichas muestras, pa 
ra la variaciôn de en funciôn de la temperatura T a la cual se aplica
el campo H = 0.85 Oe, hasta la temperatura ambiente, se representan en la 
Figura 7.1.
Un minucioso anôlisis de esta curva experimental nos lleva a di— 
ferenciar los tramos siguientes; Un primer tramo, donde la es prâctica-
mente nul a para valpres del campo aplicado H del orden de magnitud del cam 
po magnêtico terrestre, que abarca desde la temperatura ambiante {20°ü) bas— 
ta valores del orden de los 350-400 °C.
Un segundo tramo, desde los 400 a los 450°C, donde la medi—
da a la temperatura ambiente comienza a ser significativa, experimentando a 
una temperatura crîtica un brusco ascenso hasta valores en los que tien
de a estabilizarse. En este intervalo se observa de modo inequîvoco una tran 
siciôn de fase magnêtica en tomo a , de cuya determinaciôn nus ocupare— 
mos detenidamente en el epîgrafe 7.4.1— B.
Un tercer tramo , entre los 450 y 550 C , en el que la medida
a la temperatura ambiente expérimenta una ligera subida, y donde existe una
+ o
zona intermedia que puede situarse en torno a los 523 - 1Q C, en la cual, 
prâcticamente, la pendiente se anula, dada que no se observan diferencias 
apreciables en los valores de
Un cuarto tramo, comprendido entre los 550 y 600 *^ 0, en el que 
la , medida a la temperatura ambiente, présenta un raro fenômeno magnêti— 
co caracterizado por la apariciôn de un mâximo de para valores de la
temperatura muy por encima de la de Curie = 450 C .
Finalmente, un quinto y ûltimo tramo por encima de los 650 C, en 
el que la medida a la temperatura ambiente es de nuevo prâcticamente
constante.
Parecla obvio, a la vista de estes resultados , que nos hallâba—
- 70 -
te
o
u.
o oo
- 71 -
mos en presencia de un caso de superposiciôn de dos imanaclones termorremanen 
tes. En efecto, los très primeros tramos apuntan de modo claro a la transi— 
ciôn SP-fJO, resenada en la literatura y caracterizada par una temperatura 
critic® denoroinada de bloquée <  T , la cual se observa ni ti dament e en el 
segund] tramo. No parece demasiado extrano, por otra parte, el ligero aumen— 
to que expérimenta la MTR en el tercer tramo, que pudiera estar relacionado 
con la variaciôn de l/'X. con T , por encima de T , caracteristica de los 
materiales ferrimagnéticos. Pero la apariciôn de un mâximo relative en el tra 
mo cua"to , que résulta muy significativo, sôlo puede explicarse mediante la 
superposiciôn de dos fenômenos de MTR. Por ello, uno rie los principales obje 
tivns al cual encaminamos nuestros siguientes pasos, ha sido el estudiar y 
esclarecer tal superposiciôn, mediante la anulaciôn de la MTR correspondien— 
te a ;os très primeros tramas y que conforme hemos apuntado anteriormente de 
nominfmos M^. No obstante, antes de acometer esta tarea, vamos a analizar la 
variaciôn de M^ con el campo aplicado.
7.2, Variaciôn de M^ con el campo aplicado
Con el fin de conocer el comportamiento de la MTR con el campo 
magnftico, en conjuntos de pequehas particules de ferrita de Ba , y a la vis­
ta de las consideraciones bêchas anteriormente, nos limitaremos en este epf— 
grafe a resenar las medidas concretes correspondientes a M^ , dejando para 
un e studio posterior la variaciôn de M^ con H.
Para ello, se ha estudiado la variaciôn de M^ en el intervalo 
de vflores del campo aplicado que va desde décimas de Oe. hasta 43.4 Oe. La 
temuptratura a la cual se aplicaba el campo, T = 5P3°C, durante el enfriamien 
to) di la muestra, fuê la misma para todos los ensayos y elegida de acuerdo 
coin as consideraciones expuestas en el apartado anterior.
Los resultados expérimentales obtenidos se muestran en la Figura 
7..2, donde la curva représenta los valores de M.^  para campos hasta 43.4 Oe
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y la recta el intervalo de campos muy débiles hasta H Ci 1 Oe.
Con respecto a estos resultados apuntaremos dos precisiones que 
considérâmes de interês: Primera, que de acuerdo con la expresiôn [2 — 7] 
del epîgrafe 2.1 es posible ajuster una funciôn del tipo tgh, a la serie de 
puntos expérimentales; si bien, hemos de reseriar, que la bondad del ajuste 
obtenido en algunos tramos , conv en i en temen te elegidos , no se mantiene al ajus 
tar una curva de ese tipo a toda la distribuciôn. Segunda , que dado que el es 
tudio de la termorremanencia lo hemos confinado prefercntemente a campos muy 
débiles, hemos fijado nuestra atenciôn en el tiemo inicial de la curva de va 
riaciôn = f (H) , para el cual résulta expérimentaImente una relaciôn li­
neal que se corresponde con las previsiones teôricas lesenadas en el epîgra— 
fe 2.1, para la funciôn tgh., en el caso particular de muy pequenos valores 
de H -< 1.3 Oe.
Para este intervalo de campos, a modo de dominio de Rayleigh, da 
de la relaciôn de proporcionalidad H , es posible définir para la MTR
una susceptibilidad irreversible inicial dada por la expresiôn % =  MTR(H)/H 
la cual, sin duda, const!tuye un parômetro de caracterizaciôn idôneo a fin de 
estudiar el comportamiento termorremanente en conjuntos de particules finas. 
Este parômetro, segûn era de esperar, depends del tamano de partlcula como ve 
remos môs adelante, en el epîgrafe 7.4,1 — A, al estudiar las muestras de la 
serie H con diferente grado de molienda.
7.3. Tran siciôn de fase con autoinversiôn de
En este apartado tratamos de poner de manifiesto y analizar con 
detalle, para el mismo material de ferrita de Ba, un nuevo mecanismo radical 
mente diferente del anterior, mediante el cual el material puede tambiêri ad— 
quirir una imanaciôn termorremanente inducida por un campo dêbil aplicado du 
rante el enfriamiento, en un intervalo variable de temperaturas comprendidas 
entre y T^ claramente por encima de T^ = 450 C.
- 74 -
Atendiendo al modo de varier el intervalo de temperaturas, duar«n 
te el cual actùa el campo H, distinguiremos très procesos de MTR con sus c» 
rrespondientes familias de curves, para distintos valores del campo H, y que 
designaremos como: 1b Proceso truncado de MTR; 2B proceso estrangulado de MTR 
y 3B Proceso truncado-inverso de MTR (vêase el esquema de la Fig. 7.3)
Mr ---
H
- - « •
r,=»50*C l=523*C V 7()0t
^ i--------------- M — «
r = 20»c i ;
Fig. 7.3.- Intervalos de aplicaciôn de H
En el denominado proceso truncado, el campo se aplica, durante 
el enfriamiento, a una temperatura constante T^ y se corta a temperatura va 
riable T hasta llegar a T = T^ muy superior a la temperature de Curie.
En la Fig. 7.4, podemos ver algunas de estas curves, para d i f ^  
rentes valores de H , en donde se represents la M^ en funciôn de la tempera 
tura variable T a la cual se interrompe el campo, . .
En primer lugar, queremos destacar que la M^ résulta ser (—), 
contraria al campo aplicado H, creciendo en valor absolute a medida que la 
temperatura T a la que se interrompe el campo disminuye, hasta una cierta 
temperature crîtica T^, a partir de la cual )m I^ disminuye bruscamente, auto 
invirtiêndose para los valores mâs bajos del campo H.
Para no hacer demasiado confuse la figura se han representado so
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lo de esta familia de curves très prototipos que consideramos significatlvosî 
En la curva de puntos negros ( • ) se cAjserva la autoinversiôn ( — ) a
( + ). Para la curva marcada ( -f- ) la tiende a anularse para T <  T^.
Finalmente, en le curva (© ) la permanece f - ) en toda la amplitud del
intervalo.
A fin de determiner los valores del campo H para los cual es se 
produce en estas condiciones autoinversiôn, se ha estudiado la variaciôn de 
con el campo para el valor extremo T = T y
En la Fig. 7.5 se muestra tal variaciôn, observôndose que existe 
autoinversiôn M ^ ( - - ) a  M ^ ( + )  para valores del campo H menores de
16.9 Oe. Es de destacar tambiên, en esta curva, la presencia de un valor mô— 
ximo de , cuando T = , para un campo crltico" H = 2.1 Oe.
Pasemos ahora a estudiar el 29 modo de que designaremos por
proceso estrangulado de MTR. En êl, el campo H se aplica, en el proceso de
enfriamiento, solamente durante un pequeno entomo (A T  = 3°C) a la tempera­
ture media T.
En la Fig. 7.6 podemos ver la variaciôn, curva con puntos (•) i 
de la para distintos valores de la temperatura T en cuyo entomo se
aplica el campo.
Son de destacar en esta curva los siguientes hechos: La tempéra­
ture crîtica , correspondiente al mfnimo, es prâcticamente la misma que 
en el proceso truncado de , del cual représentâmes con ( -r ) la correspon 
diente curva para H = 16^9 Oe. Sin embargo, en el proceso estrangulado ( • ), 
para valores T <  , la résulta ser positiva (no existe autoinversiôn)
mientras la curva del proceso truncado tiende a cero; siendo por otra parte 
los valores absolutos de la ( — ) inferior es para la curva del proceso 
estrangulado. Todo lo cual, parece apuntar a un efecto acumulativo durante 
el proceso truncado.
-  7 7  -
o
tSi
I—
>N
I
+»
S
S
I
I
in
S
— 76 —
o
X
î.i
I
<0
f'*
§
V
- 79 -
A fin de clarificar algunos de estos hechos y tener un mâs exhaus 
tiv/o conocimiento sobre el comportamiento de la MTR, en el intervalo de tem­
peraturas (T^, Tg) del que venimos ocupândonos, pasamos a analizar a continua 
ciûn el tercer modo de que designamos como proceso truncado in ver so ; en
el cual, el campo se aplica, durante el proceso dm enfriamiento, a temperatu­
ra variable T <  y se corta siempre a la misma temperatura claramen­
te por encima de la temperatura de Curie.
En la siguiente Fig. 7.7 podemos ver la familia de curvas obteni— 
das para distintos valores de H, en donde se représenta en funciôn de la
temperatura variable T a la cual se aplica el campo.
En primer lugar, queremos destacar que la transiciôn de fase a la 
temperatura critica aparece muy acusada, segûn muestran las curvas en
forma { X ) i  solo para valores del campo por debajo del valor crîtica H =
= 16.9 Oe. , que ya resenamos en el proceso truncado de M^.
Por otro lado, las curvas nos muestran, claramente, que cuando el 
campo se aplica por debajo de (T <  T^) , la es siempre { + ) , aûn pa­
ra valores de H ^  16.9 Oe. ; hecho en concordancia con el valor ( + ) obteni 
do en el proceso estrangulado.
El descenso de la M , para T >  T , parece lôgico atribuirlo a la 
t ...........M ...........................
compensaciôn debida a la ~ ) creada al actuar el campo en el intervalo
de temperaturas desde T a T ,
W
Obsêrvese que los valores de para el extremo superior T =
= de estas curvas, se corresponden con los del extremo inferior T =
de las curvas del proceso truncado que présentâmes en la Fig. 7.4, y cuya va 
riaciôn con H se mostraba en la Fig. 7.5.
En la Fig. 7.0 présentâmes, para un mismo valor H = 3,37 Oe, si 
multéneamente, la curva del proceso truncado (© ) y su correspondiente del 
proceso truncado inverso (• ). Es de destacar el hecho de que la temperatura
- 80 -
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Fig. 7.8.- Compara ciôn de los procesos truncado ( ® ) y truncado inverso ( • ) 
para el mismo valor de H
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critica de la tran siciôn de fase résulta ser prôcticamente igual =
= 563 C para los dos procesos,
El anôlisis de los resultados nos permite pues afirmar que cuan— 
do el campo se corta siempre en y se aplica a T ^  T^f es decir, cuando 
actûa durante el intervalo (T^ , T ^  es siempre ( + ) y en el inter
valo (Tyi T iË T^) la es ( — ) , observéndose con toda nitldez el proce­
so de transiciôn de fase termomagnêtica, como muestra la Fig. 7.9.
M.
+-
( - J
Fig. 7.9.- Transiciôn de fase termomagnêtica
A continuaciôn vamos a tratar de analizar la variaciôn con el 
campo de las amplitudes de los môximos y mînimos de las curvas correspondien 
tes a los procesos truncado-inverso y truncado, con el fin de explorer la po 
sibilidad de que la por nosotros observada pueda ser d^ida a un proce­
so de "canting de spines".
En la siguiente Fig. 7.1Q se muestra para el proceso truncado—in 
verso la variaciôn con el campo de los valores cresta. Se observa que la clt 
va présenta un valor môximo 411 =» 11.6 G para un campo crltico = 5.4
Oe.
Por el contrario, para el proceso truncado de , como se obser 
va en la Fig. 7.11, la variaciôn de la amplitud de los mînimos con H dâ 
una funciôn continua y creciente que se ajusta bien a una funciôn del tipo
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tgh (H/H^ + DM^/M^ ) representada con llnea de trazos en la grdflca, la cual 
tiende asintôticamente a un valor mâximo . = 11,5 G , prâcticamente concor 
dante con el valor cresta obtenido a partir de la curva correspondiente al 
proceso truncado.
Ambos valores de , prâcticamente iguales, considerando que
= M^2. por tra tarse de un material isôtropo, se corresponderlan con el 
valor 4TT Mg = 23 G, que résulta ser del orden de magnitud del momento magnè 
tico a saturaciôn debido al dêbil ferromagnetismo del — Fe^O^ ; y con un 
ângulo de "canting" 8 = 0.4°.
7.4. Influencia en la MTR del empaquetamiento, tamano de partlcula y este— 
quiometria
Los resul tados experimental es aquî recogidos lo han sido , f'jnda-
mentalmente, en aras de una posible clarificaciên de los fenômenos de termo­
rremanencia antes apuntados, y no con el fin de hacer un estudio exhaustive 
de la incidencia de los factor es ci tados en los dos tipos de MTR resenados 
en los eplgrafes anteriores, lo que sin duda serâ objeto de otros trabajos.
Asî pues, nos ceniremos al anâlisis de las variaciones de y
del mînimo de con el tamano de partlcula, y a la vai iaciôn de con
les desviaciones estequiomêtricas. Ahora bien, dado que al variar el tamano 
de partlcula no es posible conseguir muestras de igual factor de empaqueta— 
mlento, era necesario, previamente, estudiar la influencia de dicho factor 
con el fin de introducir la oportuna correcciôn por empaquetamiento, hacien- 
do as! posible el estudio comparativo de los resultados obtenidos para la 
MTR, refiriendo êstos al material masivo, definido para f = 1.
Variaciôn de la MTR con el factor de empaquetamiento
Utilizando las muestras de la serie E , vêase Tabla III, prepara-
das con un mismo polvo de ferrita y con factures de empaquetamiento (f) corn-
— 06 —
prendidos entre 0.643 y 0.703, se ha estudiado la variaciôn de con el em
paquetamiento para diferentes valores del campo aplicado H.
Los resultados experimaitaies obtenidos para en funciôn de f,
que se representan en la Fig, 7.12, muestran, dentro de los errores de medida, 
una variaciôn lineal del tipo = C.f, representada por llneas discontinuas 
que han sido ajustadas por mînimos cuadrados a partir de los valores experimen 
taies.
En este punto queremos destacar, que la relaciôn lineal « C.f
résulta concordante con las previsiones teôricas en conjuntos de particules
finas sin interacciones, dado que, en elles, la imanaciôn rémanente, general!
zando M^, viene determinada por las expresiones: = d. 6“^  , o bien =
d ,f. C  , donde d y d son respect!vamente las densidades de la muestra 
X r X
y del material masivo, determinada esta ôltima por rayos X , y <T^ el momen—
to magnêtico especîfico, magnitud intrînseca caracteristica del material. Por
tanto, puesto que d^. C ^  ^, la relaciôn anterior puede escribirse
en la forma M = d . c" , f = (M . f , la cual se Identifies con M, » C.f 
r X r r f=1 T
para C =
7.4.1. Variaciôn de con el tamaFîo de partlcula
Utilizando las muestras de la serie H resenadas ai la Tabla III, 
preparadas a partir de material pulverlzado con diferentes tiempos de mollen 
da, desde cero (material simplemente quebrantado) hasta 90 horas, se trata 
con esta serie de ensayos de analizar la influencia del tamano de partlcula 
en los valores de la temperatura de bloqueo T^ y susceptibilidad irrevers^ 
ble termorremanente = M^/H, sobre los cuales se hizo un primer estudio
general en los epîgraf es 7.1 y 7.2.
Simultôneamente, en las mismas muestras de la serie H , se midie- 
ron las magnitudes convencionales caracterlsticas de dicho material ferrimagi 
nêtico como son la remanencia a saturaciôn M^, a temperatura ambiente, y el
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Fig. 7.1?.— Variaciôn de con el factor de empaquetamiento para 
diferentes valores de H
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campo coercitivo Intrînseco , utilizando una instalaciôn magnetomêtrica 
tipo "Foner". Se pretende con ello el poder comparer la variaciôn de las mag 
nitudes convencionales y termorrémanentes en Funciôn del tamano de partlcula, 
siendo de destacar que las primeras presentan, como se indlcô en el apartado 
1.3, un diâmetro crltico.
En la Tabla IV se presentan, junto con los tiempos de molienda t 
en horas y factor de empaquetamiento f , los resultados o valores expéri­
mentales obtenidos para y , asl como este ôltimo valor referido al
material masivo ^.
(a ) Variaciôn de con el campo aplicado; Côlculo de
Para todas las muestras de la serie H, siguiendo las condiciones 
especlficas determinadas en el epîgrafe 7.2, se ha hecho un estudio de la va 
riaciôn de con el campo para pequenos valores de êste H <  1.3 Oe.
Los resultados expérimentales obtenidos, en perfecto acuerdo con 
la relaciôn lineal teôrica f2.^ , se muestran en la Tabla V junto con los 
valores determinados por minimes cuadrados correspondientes a las pendlentes 
o( de las recta s respectives. Los valores de calculados a partir de
dichas pendientes y referidas a empaquetamiento unidad, se dan en la Tabla 
IV, con el fin de contrastar su variaciôn con la que experimentan y
con el grado de molienda,
Como puede observarse en dicha Tabla IV, existe un tiempo de mo­
lienda t = 3 h. y por tanto un tamano crltico , para el cual, anâlogamen 
te a lo que sucede con , el valor de % es mâximo. Es de destacar, 
que este valor se corresponde, prâcticamente, con el mâximo de y no con
el de H ,.
cl
Dada la relaciôn [l. 12]) que existe entre el tamano L de par-
2/3
tlcula y campo coercitivo intrînseco ^^ci ^  V t  ) • plenamente con­
cordante con los resultados expérimentales en el caso de la ferrita de bario
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TABLA IV
Variaciôn con el tiempo de molienda t del campo coercitivo H 
remanencia M , susceptibilidad inicial termorremanente %.
imanaciôn termorremanente M. mâxima.
iR
ci'
e
jratra f T iempo
■
4Î1M
J G ) I
H ^
i M l
4 R M
ff»iy
4tlM
fG)
H 0 0.701 0 1007 515 1436 99
H d 0.660 1/6 1233 719 1868 133
H t 0.618 1/2 1410 968 2282 165 - 18.0
1- 1 0.605 1 1573 1286 2600 212 - 21.3
L 3 0.591 3 1598 1752 2704 233 - 22.0
h X CU584 10 1522 2242 2606 213
y T 0.548 30 1316 2538 2401 158 - 14.5
y N 0.481 90 906 2502 1884 99 - 7.7
TABLA V
Valores de imanaciôn termorremanente para campos magnôticos
nuy débiles H <  1.3 (Oe).
jCanpo 4ÏTMy (g ) de las muestras:
H(Oe) HO Hd Ht ül H3 W HT HN
0.380 - 34.8 40.2 49.1 52.7 47.7 31.5 18.4
0.597 39.7 53.0 63.6 77.5 84.1 74. 1 52.4 28.9
0.312 58.0 72. 1 83.6 IOI.I 110.6 99.9 70.8 39.2
1.333 72.4 90.9 105.5 133.9 141.1 128.5 89.4 49.1
1.355 87.2 109. 1 126.6 161.1 172.5 156.0 IOB.3 59.4
- >  69.^ 87-9 102.3 128.2 137.^ 124. ^ ^ 5 ""•7
— 90
(vêase apêndice l) , en la Fig. 7,13 hemos representado los valores de 
en funciôn de , observândose un inâxlmo de para A* 1750 De, que
se corresponde con un tamano medio crltico 3.1 ^  .
(b ) Variaciôn de con la temperatura; Detenninaclôn de 7^
Siguiendo un proceso de MTR y modo de operar anâlogo al descrito 
en el epfgrafe 7.1, pero limitando el intervalo de temperaturas para valores 
T ^  4S0°C, se ha estudiado la variaciôn de M^ con la temperature T a la 
cual se aplica el campo constante H = 0.09 O e , utilizando dos muestras Ht y 
W  con muy diferentes tiempos de molienda y por tanto tamano de particule. 
Ademâs, la muestra HN se ha estudiado tambiên para un valor del campo aplica 
do, H = 43.4 Oe, muy superior.
Los resultados expérimentales obtenidos, representados en la Fig. 
7.14, muestran, en primer lugar, que mientras en las curves medidas con H =
= O.ro Oe la M^ tiende a anularse para valores de T  <  420°C, los valo­
res de M^ de la muestra l-N , para H = 43.4 O e , no se anulan al disminuir 
la temperatura, pues, para dicho valor del campo la imanaciôn remaiente iso-
têrmica M a temperatura ambiante présenta valores apreciables, Por ello, 
r
para la determinaciôn de la temperatura de bloquée parece mâs adecuado
el operar con los campos mâs débiles.
Los mâs bajos valores de M^ correspondientes a la muestra HN
con respecte a Ht, para el mismo campo aplicado H «= 0.89 Oe, fueron discu-
tidos ya al estudiar la variaciôn de %  con el tamano de particule.
A continuaciôn analizaremos los dos criterios seguidos para défi 
nir y determinar las tempar'aturas criticas del fenômeno de MTR (M^) a par­
tir de las curvas anteriormente estudiadas:
1b .— Se define la temperatura de bloqueo T^ a partir del pun to de infle­
xion de la curva M^(T), determinado por el mâximo de la funcién
( ^ M^/ 3T)^. Las Figs. 7.15 y 7.16 muestran la variaciôn de los valores
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(4 M/AT)^ con T , calculados a partir de la curve M^(t ) para inter­
vales A t de 1°C, correspondientes a las muestras Ht y HN.
Como puede observarse, los valores de resultan ser prActica
mente iguales para las dos muestras Ht (T^ = 442,^ °c) y HN (T^ =
= 443.2 C)i a An tratândosè de muestras con tamano de particule radical 
mente diferente,
29.— El segundo mêtodo par nosotros utilizado para définir una temperatura
crltica caracterlstica de esta transiciôn de fase, que segûn se jus
tifica en el capîtulo siguiente responds al tipo SP-MD, consiste en ana 
lizar el comportamiento crftico en un estrecho intervalo de temperaturas 
por debajo de . Como se sabe (58) , el comportamiento de las magnitu­
des intensives tal'gs como la imanaciôn, calor especlfico, etc. , résulta 
muy crltico en las transiciones de fase magnêticas, por lo que su estu- 
dio debe limitarse a un intervalo Ê = )T — T | /T del orden de 10
O
6 10 .En nuestro caso concreto, el intervalo de températures utilizado 
corresponde a è ^ 1.1 10
Los resultados expérimentales se ajustan bien a una expresiôn del
tipo %  fv (T — T) ^ , donde el exponents crltico V tiene el valor
IR ' A
T  = 4/3 deducido por Heisenberg para el modelo tridimensional. Se ob­
tiens asl, para las temperatures , determinarias ajustando los valores 
expérimentales segûn una correlaciôn ôptima, en las dos muestras Ht y 
HN estudiadas, los valores 451 y 448 "c, respectivamente.
7.4.2, Variaciôn de con el tamano de particule y estequiometrla
El estudio de la variaciôn de con el tamano de particule,
realizado con las mismas muestras de la serie H utilizadas en los ensayos 
anteriores, ha estado encaminado a esclarecer los dos puntos siguientes: 1b ) 
Si la temperatura crltica dependla, para un campo dado H = 43.4 Oe,
del tamano de particule. 20) Determinar la influencia del tamano de partlcu-
- g e ­
la en el valor mlnimo de correspondiente a , a campo constante.
De acuerdo con los resultados expérimentales, vêase Tabla VI, la 
contestaciôn a la primera pregunta es negative, es declr, T^ résulta ser 
prâcticamente independiente del tamano de partlcula. Con respecte a la segun 
da cÜBstiên, los datos expérimentales obtenidos para 1*^ , los cuales se rese 
nan en la Tabla IV, muestran un tamano crltico, correspondiente a la muestra 
H 3 , para el cual, el valor absolute de présenta un valor mâximo, anëloga 
mente a lo que sucede con los valores de y , segûn resenamos en el
eplgrafe anterior.
TABLA VI
Variaciôn de con la temperatura T a la cual se anula
el campo H = 43.4 (Oe).
Muestra Presinterizado Molienda Dlômetro T 4IT M^
_______  (°C) fhoras) fp) f°C) (G)
Ht 1350 0.5 7.6 564 -16.7
566 -17,7
" 560 -18.0
" 570 -17,3
" " 572 -16.1
HN 90 1.0 564 - 7.5
568 - 7.7
570 - 7.6
pi 1100 0 1.1 563 -12.4
567 -15.7
568 -16.2
569 -15.9
572 -14.8
578 -13.4
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Por ûltimo, con respecte a la variaciôn de con la estequio-
metrîa , el objetivo de este estudio es obtener informaciôn acerca del origen 
del raro fenômeno de MTR dbservado por nosotros y caracterizado por la auto— 
inversiôn de M^ a una temperatura crltica T^. Una posible pista, en tal 
sentido, se considéré podla ser el determinar hasta que punto M^ queda in— 
fluenciada y puede ser atribuida a desviaciones de la estequiometrla. Con tal 
fin, utilizando las muestras de la serie S resenadas en la Tabla m  , se ha 
estudiado i a campo constante H = 43.4 O e , la variaciôn de los valores abso­
lûtes correspondientes al mlnimo de M con la compostciôn, bien estequiomê 
trica como en el caso de la muestra SO, o con defecto o exceso de Ba en 
las restantes.
Los resultados expérimentales asl obtenidos para la imanaciôn re
ducida (M^/M ) en f un ciôn de la composiciôn, se representan en la Fig. 7.17,
donde se observa un acusado aumento de dicha imanaciôn al disminuir la pro— 
2+
porciôn de Ba respecto a la composiciôn estequiomêtrica de la ferrita, que 
se corresponde con el punto de abscisa cero; el cual, cabe destacor, sigue 
presentando un significativo valor de M^ que disminuye mâs lentamente para 
composiciones con exceso de Ba^. En otros tôrminos, la imanaciôn reducida 
(M^/M ) crece al aumentar la proporciôn de Fe^O^ en la composiciôn de la fe­
rrita .
7.5. Temperatura de Curie T de la ferrita de bario '   — c------------------
Al tratar de dilucidar el posible mecanismo responsable de la 
imanaciôn M.^  en la ferrita de Ba, résulta preciso comp; rar la temperatura 
de bloqueo T^ con la de Curie T^. Ahora bien, dada la proximidad entre am 
bos temperatures, y por otra parte, el desacuerdo que existe respecto al va­
lor de T^ en la literatura, 450°C (1) y 467°C (35), segûn los diferentes 
Butores, consideramos conveniente hacer una determinaciôn de T^ siguiendo 
una têcnica de medida, no convencional, en cierto modo inversa y equiparable 
a la determinaciôn de T^, y empleando, por supuesto, una instalaciôn anâlo—
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ga a la utilizada en los ensayos de MTR.
En concreto, el mêtodo seguido para determinar T consiste en 
lo siguiente:
Is) Se iraana la muestra a saturaciên, para lo cual se acopla al electroimân
un sistema de piezas polar es supletorias tronco-cênicas que per-miten al-
canzar valores del campo H . = 16.800 fOel , del orden del campo de ani
max —
sotropla de la ferrita de bario.
28) A continuaciôn se calienta la muestra hasta una temperatura T , utilizan­
do una instalaciôn homo—solenoids anSloga a la descrita coma (lEHS) en 
el epigrafe 4.1, pero dotada de un sistema de calefacciôn no inductivo, 
y con un mejor apantallamiento magnêtico de material amorfo "Metglas".
38) Durante todo el proceso têrmico de calentamiento y enfriamiento se man— 
tiene un campo compensador, de modo que el campo local donde va ubicada 
la muestra sea prActicamente nulo (H^ é  1o"~^  O e ) .
48) Cuando la muestra estA a la temperatura ambiante, se ex tree del h o m o  y
se mide su imanaciôn rémanente M .
r
58) Se repite el mismo ensayo para diferentes temperaturas T, procediendo 
siempre a partir del estado resenado en 18.
Los resultados expérimentales obtenidos para en funciôn de
T, correspondientes a la muestra HN , se representan en la Fig. 7.16, Como 
puede observarse, en la curva M^(T) se distinguée con claridad très tramos: 
uno inicial donde M^ decrece muy lentamente al aurnenb r T ; un segundo tra­
ma donde M desciende bruscamente y présenta un punto de inflexiôn; y un 
tercero en el que aparece un claro efecto de cola, donde tiende asintô-
ticamente a cero.
Dada la analogie que la curva M^(T) tiene non la M,^(T) (vêase 
eplgrafe 7.4.1-B) utilizada para définir T^, precisamente, a partir del pun
- loo -
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to de inflexiôn, este mismo criterio nos dé para la temperatura de Curie el
valor T = 452.5°C. 
c
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8. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DISCUSION: C0NCLUSI0NE6
En el capftulo anterior se identificaron dos tipos de imanaciôn 
termorremanente (MTR) que fueron separados, para su estudio independiente, 
mediante adecuadas têcnicas expérimentales. Los respectivos valores de MTR cc 
rrespondientes a cada uno de estos dos tipos son los designados por y
en la descripciôn de resultados expérimentales. Ambos son, a no dudarlo, 
dos aspectos perfectamente diferenciados de un mismo fenômeno, la termorrema— 
nencia, que en la ferrita de Ba ofrece una muy particular fenomenologfa. En 
este capitule analizaremos, por separado, cada uno de estos dos tipos de MTR 
que coexisten en la ferrita de 0a.
8,1. Imanaciôn termorremanente M,^ : Transiciôn de fase SP-MD
El anâlisis de los resultados obtenidos en cuanto a la variaciôn 
de M^ con la temperatura, séria la, como hemos hecho notar en el capîtulo ar$- 
terior, la existencia de una transiciôn de fase caracterizada por la tempera­
tura crltica de bloqueo T = 443°C, definida a partir del punto de inflexiôn
B + o
de la curva M^(T) ; donde, para un entomo AT * — 5 C tiene lugar el SOjt
del bloqueo de la MTR.
Dicha temperatura T^ résulta ser prôxima, si bien, claremente 
por debajo de la temperatura de Curie, T^ T^, con una relaciôn T^/T^ =
= 0.987, f rente a T^/T^ = 0.998 obtenida (35) para el CrOg, segôn cabla es- 
perar por ser mâs alta la anisotropîa magnetocris talina en la ferrita de Ba.
Por otra parte, el hecho de que la temperature de bloqueo T^ se 
mantenga constante en el amplio margen. de tamanos de particule considerados, 
asî como su préctica independencia de la intensidad del campo aplicado, apun- 
ta claramente a la consideraciôn de T^ como un parômetro intrinseco de la 
MTR de la ferrita de Ba.
Con respecto a la ley de variaciôn de M^ con el campo H, a teg
- 1Q3 -
peratura T = Cte. , y segûn vimos en los resultados expérimentales, es posi— 
ble ajuster los valores de M^(h ) a ecuaciones de la forma tgh, si bien, la 
bonded de los ajustes depende del intervalo de valores de H. Limitândonos al 
caso de campos débiles, del orden del Oe, los valores expérimentales respon- 
den bien a una relaciôn lineal como era de esperar de acuerdo con las expre— 
siones teôricas [2.6] y [2.7] resenadas en el capîtulo 2.
Por todo lo expuesto hasta ahora cabe concluir, con respecto a 
, que nos encontramos en presencia de un mecanismo de MTR del tipo I (vêase 
epîgrafe 2.1), atribuido a una transiciôn de fase SP-MD (superparamagnêtica— 
monodominio).
Insistiendo con respecto a la propercionaiidad M^ r, H, para cam­
pos débiles, destacaremos el hecho de que ello nos ha permitido définir la 
susceptibilidad irreversible termorremanente ( X ^ ) ^   ^, referida a material 
masivo, como un parémetro de caracterizaciôn de la termorremanencia en conjun 
tos de partîculas finas. Dicho parâmetro depende, fundamentalmente, como suce 
de con la remanencia y campo coercitivo intrînseco , de magnitudes
macroscôpicas como es el tamano de particula; resultando, para un valor crit^
co D (% 3 u , un méximo de T. que coincide con el de la remanencia M .
c f iR r
Debemos recorder, que el valor D ta 3 y es de hecho un valor 
medio del tamano de particule en la muestra, que, en general, presentaré una 
gran dispersiôn de tamanos, dado el grado intensivo de molienda a que es some 
tida. Por ello, cabe penser que la disminuciôn que experimentan tanto co
mo M al reducir el tamano medio D por debajo del valor crîtico D ^ , pue­
de ser debida a la presencia de una cierta fracciôn de particules superpara— 
magnêticas a temperatura ambiente ; aunque, para ello, sea preciso que el tanra 
no de las mismas resuite inferior a unos 80 %, de acuerdo con la relaciôn
Finalmente, con respecto a la tranperatura asintôtica T^, extra- 
polada a partir de la ley de variaciôn (T^ — T) ^ , para valores
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T <  Tg , y con Y = 4/3, dos hechos parecen ser signlficatlvos:
1,— La coincidencia de = 451.5°C con la temperatura T correspondiente 
al punto ( A M^/ A T)^ = 0 (vêase Fig. 7.15), que nos lleva a interpreter 
como la temperature a la que se inicia el bloqueo de la MTR.
2.— Que T résulta ester mucho mâs prôxima que T pero siempre por debajo 
de la temperature de Curie T^, determinada por nosotros a partir de la ley 
de variaciôn M^(t ) como se resenô en el epîgrafe 7.5.
8.2. Autoinversiôn de M^: Modelo de los mecanismos de MTR
En este apartado nos proponemos analizar y discutlr el otro tipo
de MTR identificado por nosotros en la ferrita de Ba y designado por M^. Ya
hemos senalado que su valor puede ser varies ôrdenes de magnitud inferior a
M ^ , por lo que résulta enmascarado cuando ambos tipos de MTR se superponen. 
Con el fin de distinguir, inequivocamente, los intervalos en donde son detec 
tados cada uno de estos tipos de MTR, e identificar mâs fôcilmente las dif&- 
r en tes temperaturas criticas a las cuales se hace referenda en el texto, se 
representan êstas en el diagrama de la Fig. 8.1.
Fig. 8.1.— Diagrama de temperaturas criticas y limites
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Antes de dar una posible interpretaciôn del mecanismo de MTR eau 
santé de , se resumen y analizem las propiedades y caracterîsticas mâs sig 
nificativas de este interesante y raro proceso de MTR, puestas de manifiesto 
en los resultados expérimentales resenados en el epîgrafe 7.3. Se hacen tam­
biên algunas consideraciones bâsicas que nos sirven de orientaciôn y apoyan 
el modelo teêrico propuesto para tratar de explicar la presencia y comporta­
miento de M^.
1 La imanaciôn termorremanente aparece cuando el campo Hg se aplica
y man tiene solo a temperaturas claramente por encima de T (T >>T ) , por lo 
que el origen de esta imanaciôn nada parece tener que \/er, en principio, con 
los mecanismos de MTR del tipo I o II resenados en el capîtulo 2,
2.— Cuando el campo Hg es aplicado en un intervalo de temperaturas T >  T^ = 
= 563°, la imanaciôn M^ es negativa, es decir, de sentido contrario al cam­
po. Este comportamiento termorremanente nos induce a pensar en un mecanismo 
del tipo III, atribuido a un acoplamiento de supercanje entre dos fases magné 
ticamente diferentes, en cierta medida similar al descrito en el epîgrafe 
2.1-C. En este punto, debemos tambiên resaltar el hecho de que M^ , si bien 
se anula prâcticamente para T > T^, es decir, cunado Hg se aplica por en ci
ma de la temperatura de Nêel del , sin embargo , la temperatura crltica
T^ por nosotros observada para el fenômeno de MTR que nos ocupa , no coincide
(t  « t <  T.) con las temperaturas de Curie T = 673°C o de Nêel T , = 692°C 
M c N c N
del otFSgD^; las cuales, de acuerdo con un mecanismo tipo III, debieran ser 
las posibles temperaturas crîticas segûn se indicô en 2.1-C. No obstante, es 
de destacar el cambio de pendiente observado en las curvao M^(l) (vêase Figs. 
0.2 y 0.3), correspondientes a los procesos truncado y truncado inverso de 
MTR, para temperaturas prôximas a T^ del *=< FCgO^.
3.— Si el campo Hg se aplica en un pequeho intervalo de temperaturas por de
bejo de T (T >  T > T ) , la imanaciôn M es positiva.
M M C t
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Los valores mâximos obtenidos tanto para positiva como nega­
tive (vêanse Fig. 7,10 y 7.11) son prâcticamente iguales y del orden de maghi 
tud del dêbil ferromagnetismo parésito del o< Fe^Og, lo cual nos lleva a pen­
sar , que, como sucede en el o< Fe^O^, sea un mecanismo de "canting de spines** 
el origen de A tal efecto, résulta significativo el hecho de que si bien 
una imanaciôn del tipo la presentan con nitidez las muestras preparadas
con composiciôn estequiomêtrica, los valores de dicha magnitud experim^
tan un acusado incremento, precisamente, al disminuir el %  de Ba, es decir, 
al aumentar el exceso de a( Fe^O^ con respecto a la composiciôn estequiomêtri— 
ca, segûn muestra la Fig. 7.17.
Como es sabido (59) , la presencia de una MTR de pequena magnitud 
en materiales predominantemente antiferromagnêticos plantea un problems espe 
cial desde el punto de vista de la anisotropîa de canje. El origen de esta 
imanaciôn neta puede ser debida a una o mâs fuentes entre las cuales se indu 
ye un "canting" intrînseco del tipo Dzialoshinskii-Moriya.
4.— Para bajos valores del campo , cuando êste se mantiene aplicado desde 
T >  hasta tençjeraturas por debajo de , se produce un rare fenômeno de 
autoinversiôn de caracterizado por la temperatura * 563°G a la cual
tiene lugar la transiciôn de fase magnética.
Con respecto a este interesante fenômeno de autoinversiôn de la 
MTR, resenaremos que un comportamiento en cierta medida similar ha sido obser 
vado por Ishikawa y otros (60) en el sistema ilmenita-hematites(FeTiO^-Fe^O^), 
donde un orden—desorden atômico tiene lugar. Atribuyen dichos autores este 
comportamiento de la MTR al hecho de que los momsntos magnêticos de la fase 
desordenada, regiôn metestable que présenta una cierta movilidad de cetiones, 
y los de la fase ordenada, estân acoplados antiparalelamente d^ido a una it>- 
teracciôn de supercanje.
Con respecto a la fase desordenada, en el caso de la ferrita de
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Ba cabrîa qui zâ asignarla a la capa o subred 2b, donde se encuentran los io—
2+ 3+
nés Ba y en la cual los Fe ocupan estadisticamente dos posiciones sépara 
das 0.1S6 X de la posiciôn central, segûn ha sido observado por Townes (3).
Sin embargo, debemos resaltar que la fenomenologfa de estos dos procesos de 
àutoinversiûn de la MTR es muy diferente; asl, mientras la M^ negativa ob­
servada por Ishikawa cambia y tiende a desaparecer con el tiempo de tratamien 
to têrmico, la detectada por nosotros en la ferrita pet'manece prâcticamente 
constante. Ademâs, en el sistema FeTiO^ — Fe^O^ no existe una clara défini— 
ciôn de la temperatura de transiciôn T^, apareciendo los valores de M^ ne 
gativos en un intervalo variable de temperaturas (T^ i AT) en torno a su tem 
peratura de Curie, mientras en la ferrita de bario dicho intervalo, con \'alo- 
res negativos de M ^ , se encuentra siempre por encima de T^ »  T .
S.— Referente a la temperatura de transiciôn T^ debemos resaltar su carao- 
ter invariante respecto a la estequiometrla, ya que résulta ser prâcticamente 
la misma para muestras con composiciôn estequiomêtrica y cuando existen des— 
viaciones de hasta un 5% por exceso o defecto de Ba . Igualmente, para cam­
pos débiles, o sea, mientras aparece la autoinversiôn, T^ permanece tambiên 
constante al variar el campo. Ademâs, los valores de T^  ^ definidos a partir 
del mâximo de M^(-t) y del mlnimo de M^(—) prâcticamente coinciden (vêase Fig. 
7.8). Sôlo para valores superiores del campo aplicado, es decir, >  16.9 
(Oe) , se observa un ligero desplazamiento de T^ definido e partir del mini 
mo de M^(-).
El hecho de que el fenômeno de autoinversiôn permanezca prâctica 
mente invariable en la ferrita despuês de innumerables tratamientos têrmicos, 
asî como el carâcter invariante de T^, sobre todo con respecto a la estequio 
me tria, nos induce a tomar T^  ^ como una magnitud intrfnseca de la ferrita de 
Ba, Esto permits interpreter los resultados obtenidos para , si considéra— 
mos T^ como una temperatura de transiciôn del tipo de la de Morin. Diremos 
al efecto, que anâlogamente a lo que sucede con T^, la temperatura de Morin 
expérimenta un pequeno desplazamiento al aumentar el rampa. Sin embargo, re—
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sulta a primera vista anormalmente alto el valor T . = 563°C frente a la tem
M —
perature de Morin (— 13 ) del o< Fe^O^.
Tasaki e IIda (1961), y posteriormente Artman y dtros (3) hen in
terpretado la transiciôn de Hordn mediante dos anisotropies opuestas: Kp. de
bida a la anisotropîa de la estructura fine de los iones simples, la cual man
tiene los spines en la direcciôn C [l11] ; y de origen dipolar, que los
orienta segôn el piano (111). Para T résulta ser Kp <  K^, mientras
que para T <  T, se hace K_ >  K .. Tenemos as! un cambio de signo de la cons
M F d —
tante K de anisotropîa résultante, de forma que, cuando T disminuye y se 
pasa a través de , los spines saltan de la direcciôn del piano (111) al
a je [ni] . El hecho de que = 563°C en la ferrita de bario sea muy supe­
rior a la temperatura de Morin (-l3°c) del oiFe^O^, es fâcil de entender al^ 
ra, de acuerdo con la interpretaciôn de Artman, si tenemos en cuenta que al 
aproximamos a , es decir, al ordenamiento ferrimagnêtico, la Kp. en la 
ferrita debe hacerse mucho mayor que la Kp en el ciFe^O^.
Modelo acerca de los mecanismos de imanaciôn responsables de M^
Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente, 
pensâmes que los resultados expérimentales correspondientes al fenômeno de 
MTR, caracterizado por la autoinversiôn de M^, pueden ser interpretados de 
acuerdo con el siguiente modelo que esquematizamos en la Fig. 8.4.
A temperaturas T por encima de T %  740°C, en que el mate­
rial de ferrita es sometido a un proceso de deslmanaciôn anhisterêtica, se 
alcanze un estado magnêtico totalmente desordenado que présenta una distribu 
ciôn aleatoria de los momentos magnêticos en toda la red de ferrite. Al des­
cender la temperatura, para valores que pueden situarse sobre la temperatura 
de Nêel del =( (T^ = 692°C) , aparecen dos fases, una desordenada y otra
con ordenamiento antiferromagnêtico, cuyos spines estân situados en el piano 
(111) perpendicular al eje C. Dicha fase antiferromagnêtica présenta un dêbil
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ferromagnetismo parâsito debido a un "canting" intrinseco, el cual se muestra 
en la Fig. 8.4(a).
Con respecto a estas dos fases a que nos hemos referido, quizâ 
convenga recorder, que, como apuntan Jacobs y Bean (59) al tratar de la aniso 
tropia de canje en relaciôn con la MTR, no es preciso pensar siempre en fases 
distinguibles quîmicamente en un sentido convencional; o sea, que, en nuestro 
caso concreto, no hay por quê suponer que la ferrita de Ba expérimenta ningôn
tipo de descomposiciôn quîmica con separaciôn de fases, dada la baja tempera—
U x "
tura (T . 740*^C) del tratamien to con respecto a la temperatura de obten-
ciôn del material, comprendida entre lOOO y 1350 C.
Si en el intervalo <  T <  se aplica un campo H^, el dêbil 
momento ferromagnêtico-debido al "canting intrînseco" da lugar en la fase de­
sordenada , mediante un acoplamiento de supercanje, a un momaito magnêtico de 
sentido contrario a como se muestra ai la Fig. 8.4(a), De este modo, afin
cuando el campo de je de aplicarse a T 5^  , muy por encima de T^, di—
cho momenta de sentido contrario a queda bloqueado por la interacciôn de
supercanje, dando lugar asî , al producirse el enfriamiento de la muestra, a 
una imanaciôn negativa,
Por otra parte, para temperatures por ddaajo del valor crîtico 
, donde tiene lugar la transiciôn de fase que suponemos anêloga a la de Mo­
rin, el ordenamiento antiferromagnêtico tiene lugar segûn le direcciôn del 
eje C , como se muestra en trazo discontinue en la Fig. 8.4(b), y por tanto, 
esta fase antiferromagnêtica no présenta ya ferromagnetismo parâsito.
Veamos a continuaciôn que sucede al aplicar un campo en el inter 
valo de temperaturas >  T >> T^. Para ello, en primer lugar, consideremos
cual es el comportamiento que cabe esperar atendiendo solo a la fase antife— 
rromagnêtica con spin segûn el eje C. Pues bien, como es sabido (62), en un 
antiferromagnêtico en gaieral, el hecho de que para T ^  résulté ser 
^JL ^  nos dice que el estado con spin formando ângulo recto con re—
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sulta de mas baja energla. Asî , cuando es paralelo a la direcciôn del
eje C, existirâ una tendencia del spin a girar segôn la orientaciôn perpendi 
cular, como se muestra con trazos en la Fig. 0.5(b). Oponiêndose a este giro 
estarôn las ligaduras de los mo—
eje c
mentos spin a la direcciôn C, de . _
bidas a la anisotropîa cristali— -------------
na. Por ello, cuando el campo in 
crementa, para un cierto valor
crîtico, estas fuerzas son venci * *
das y los momentos spin entonces 
se desploman (s^in flop) de la f®) fb) (cj
orientaciôn (a) a (b), estado es
te ôltimo que résulta inestable. Fig. 8.5
Un ulterior incremento del campo
hard girar los momentos spin ligeramente sacândolos de la orientaciôn perpen 
dicular, que finalmente alcanzaré el estado (c).
Volvamos de nuevo al sistema (Fig, 8.4) formado por las dos fa­
ses; una antiferromagnêtica segûn el eje C y otra desordenada, o quizâ ya 
con un cierto grado de orden de corto alcance en la direcciôn C. Al aplicar 
un campo , para valores pequenos de êste, tenderé a producirse en la fa­
se antiferro una transiciôn "spin flop" de acuerdo con lo anteriormente ex— 
puesto, miéntras que en la fase desordenada el campo inducirê un momento 
magnêtico que mediante el acoplamiento de supercanje entre fases darâ lugar 
a un "canting inducido" en la fase AF, segûn se muestra en la Fig, 8.4(b). 
Dicho acoplamiento bloquearê la imanaciôn positiva, aunque el campo 
haya sido anulado a una temperatura T superior a la temperatura de Curie
T de la ferrita de bario. 
c
Al descender suficientemente por debajo de , o sea en el in­
tervalo T-C< , y aumentar la anisotropîa del ordenamiento antife-
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rromagnêtico, como se muestra en la Fig. 8.4(c), la imenaciôn pare cam­
pos bajos tenderâ a anularse.
Finalmente, la Fig. 8.4(d) represents un orrlen de largo alcance
ferrimagnêtico al alcanzarse la temperatura de Curie T de la ferrita de
c
bario, por debajo de la cual tiene lugar el otro mecanismo, tipo I , de MTR 
debido a la transiciôn SP-MD estudiada con anterioridad en el epîgrafe 8.1.
8.3. Concluslones
Con el présente trabajo, creemos haber contribuido considerable 
mente al conocimiento bâsico de los mecanismos de imanaciôn termorremanente 
(m t r ) y transiciones de fase magnêticas en los materiales ferrimagnêticos 
tipo M, como es la ferrita de bario por nosotros estudiada. —
Por primera vez, ha sido posible identif icar dos tipos de MTR 
que coexisten en dioha ferrita, y que presentan una muy diferente fenomeno- 
logîa y orden de magnitud, mediante têcnicas expérimentales propias, las 
cuales incluyen; en primer lugar, una adecuada compensaciôn del campo magnê 
tico local hasta valores inferior es a 1o”*^  (Oe) ; asî como tantiên, una opor 
tuna rfdecciôn de los intervalos de temperatura en que el campo es aplicado.
Haciendo uso de estas têcnicas, donde se analizan diverses pro­
cesos de MTR como son; normal, truncado, truncado-inverso y estrangulado, 
se han podido diferenciar les contribuciones debidas a cada uno de los dos 
mecanismos responsables de la MTR en el material. Esto ha permitido hacer n« 
didas rigurosas por separado de ambos mecanismos, y estudiar datailadamente 
su variaciôn con el campo y la temperatura, identificando asî con claridad 
las transiciones de fase y parâmetros caracterîsticos.
Con respecto a la MTR de mayor cuantîa, tîpica de los materiales 
constituidos por conjuntos de particules finas, encontramos que, para campos 
aplicados inferiores al campo magnêtico terrestre, la MTR es 6.l0^ veces ma­
yor que la imanaciôn rémanente producida isotêrraicamente (20°C) para iguales
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valores del campo.
El mecanismo responsable de este tipo I de MTR, debido sin duda 
a una transiciôn de fase SP-MD (superparamagnêtica-mnnodarninio), qneda carac 
terizado por una temperature critica, inferior a la de Curie, denominada de 
bloqueo y cuyo valor es = 4a3°C, con una relaciôn T^/T = 0.987.
Por otra parte, dada la linealidad de la funciôn MTR(h ) para cam 
pos muy débiles (a modo de dominio de Rayleigh) , se ha definido la suscepti— 
bilidad irreversible termorremanente ^ como un parSmetro adecuado para 
la caracterizaciôn de la termorremanencia tipo I . Dicha magnitud , que
varia con el tamano de particule , présenta un mâximo para un diëmetro crîti- 
co medio 3 jj. Asimismo , para valores de la temperatura T<d T^, encon
tramos se cumple la relaclén (T^ — T) ^ para un \/alor del exponen­
ts crltico y = 4/3 (modelo tridimensional de Heisenberg),
El otro mecanismo de MTR, debido a un interesante y complejo pro 
ceso termor reman en te que tiene lugar muy por encima de la temperatura de Cu­
rie del material, viene caracteri zado por un curioso y raro fenémeno de auto 
inversiôn de la MTR a la temperature crltica T^  ^= 563°C, que interpretamos 
como una temp era tura de transi ci én del tipo de la de Morin. Es de destacar, 
que dicho fenômeno de autoinversiôn tiene lugar solamente para valores del
campo inferiores a un campo crltico = 16.9 [Oe).
Con respecte a este segundo mecanismo de MTR, a la vista de la 
interpretaciôn hecha de los resultados expérimentales , creemos se riebe a una 
interacciôn de supercanje entre dos fases magnéticamente diferentes: una de- 
sordenada, y otra con ordenamiento antiferromagnêtico, la cual présenta un
dêbil ferromagnetismo parâsito debido a un "canting de spin" del tipo D-M.
Finalmente, se propone un sencillo modelo tefirico que d4 cuenta 
de la fenomenologla de la MTR en la ferrita de bario.
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APENDICE I
RELACIQN ENTRE TAMANO DE PARTICULA Y H . EN Fe._0._Ba 
'— — —--------   ci------ 12- »9—
Se exponen y discuten en este Apêndice Id s resultados expérimen­
tales de diferentes autores, en relaciôn con la variacién de H con el ta
ci -
mano de particule para muestras de ferrita de bario.
Con pos terioridad a los mës calificados trabajos experimentales
que tratan este problems, G, Rowlands (1975) ha desarrollado un estudio teôr^
co, segûn el cual, para partlculas lo suficientemente grandes como para que
aparezcan dominios invertidos sin la aplicaciôn de un campo e x t e m o , el campo
2/3
coercitivo intrlnseco H ^ résulta ser proporcional a 1/L
Con el fin de contraster las previsiones teôricas con los valores 
expérimentales, hemos recogido en la Fig. 1.1 los resultados mës significati— 
vos obtenidos para la ferrita de bario por K.J. Sixtus y otros en (1956), B.
T. Shirk (19?1), y A. Martin (1964). En dicha grâflca, los valores del diéme- 
tro de particule D , representados en abscises, corresponden a los valores me­
dics de D, los cuales han sido muy cuidadosa y detenidamente determinados.
Los valores més altc© de H ^ , que corresponden a las medidas de 
B. Shirk y A. Martin, han sido obtenidos para muestras de ferrita préparadas 
a temperatures relativamente bajas (800 — 900 °C), utilizando têcnicas especl 
ficas como ya resenamos en el eplgrafe 1.3.
El mâximo de H ^ , como puede observarse en le grâfica, se présen­
ta para un valor crltico D = 0.5g que coincide prâcticamente con el va­
lor teôrico, D = 0.5^^* , calculado por nosotros en el apartado 1.3.
Por otro lado , para tamanos de particule D > D , résultantes de
la molienda de ferrite obtenida a alta temperature por K. Sixtus, siguiendo
un mêtodo convencional, se encuentra que la variaciân de H con D se ajus
—2/3
ta bien a una relaciôn como la propuesta por G . Rowlands del tipo o/ L 
la cual se représenta con trazo continuo en la Fig. 1.1,
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Fig. I.I.— Variaciôn de H^. con el tamano de particule en Fe^^O^^Ba
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Dada la analogie en le têcnica de preparaciôn de las muestras an
teriores con la utilizada por nosotros para las muestras dô le sérié H (vêa—
—2/3
SB Tabla III) , dicha relaciôn "v L ha sido utilizada para determi­
ner , a partir de la medida de , los valores del tamario medio de particule.
Asi, para el mâximo bbservado de %  (vêase Fig. 7.13), al que 
corresponde un campo =  1750 Oe, encon tramos un tamano crltico de parti
cula Dj^  = 3.^ y.
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APENDICE II
ELABORACION DE DATOS PARA LA PROGRAMACION Y CW_CULO OE
Vamos a desarrollar aquî algunos tôpicos, apuntados en el epîgra 
fe 4.2 (sistemas de medidas magnêticas) , en relaciôn con el callbrado y fac— 
tores de correcciôn introducidos en la elaboraciôn de datas, acorde con la 
precisiôn de las medidas, para una adecuada programaciôn y célculo de la itna 
naciôn rémanents,
a) Môtodo balistico
Puesto que en las medidas se ha utilizado una têcnica de extrac— 
ciôn, en la cual las variaciones de flujo son debidas exclusiuamente a M , la 
expresiôn [4 — 4] , sin el têrmino en H, puede identlficarse con la [4 — 2] 
si consideramos un carrete ideal de medida de secciôn eficaz S igual a la 
de la muBstra, resultando
2 L._ 8 1 / 8  = (1 - D )41TM.N.S [xi - I]
' 2 m o o  z m
donde D^ es el Factor desimanador segun el e je del ciliridro, delimitado
por la muestra, a lo largo del cual se api ica H; y 8 la lectura para un 
carrete ideal de diâmetro igual al de la muestra.
Si expresamos L^ j^  (h ) , I (a ) , S (cm^) y M (G) résulta para 
el valor de la imanaciôn la expresiôn:
4 R m  = 2.10® 8^ (1/8)^ / (1 - D^)N.S^ [il - 2]
Ahora bien, a fin de calculer Q^, se ha tenido en cuenta la ley 
de variaciôn de la serial de medida con el diSmetro del carrete, justif icada 
en el Apêndice III, segûn la cual podemos escribir en general
- 120 -
0* = 0 *  + m Ar/r. siendo 0* . {l/0)^0 y 0* = (l/0)^0_ [il - 3]
Reemplazando en [il — 3] los valores particulares 0* y 0^
M
E  ^ ^
correspondientes a los dos carretes, exterior E e interior I , utilizados en
las medidas de M, de radios y r^ respectivamente, tenemosî
0* = 0* + m ( Ar/r)
m e '
= »i + >" ( àr/r)^
de donde
m = (0* - 0*)/ [( &r/r)^ - ( ôr/r)^^ [il - 4]
resultando asi para 0^ el valor
0* = 0* +(0* - 0g)( 4 r/r)^/ [{ ûr/r)^ - ( û r/r) J  = 0^ +(0* - 0*)C
[il - s]
donde C es una constante càracterIstica de la geometrla de los carretes de 
medida.
Por otra parte, dado que las lectures x , correspondientes a las
desviaciones del balistico (GB) , se miden sobre una régla graduada OX (vêase
Fig. II.1), cuya posicifin se identifies con la cuerda y no con el arco (l) de
circunferencia con centre en GB ; era preciso pasar de lecturas angulares 0
a divisiones (x) de la escale, manteniêndose ademâs la intensidad de calibra
do I constante, 
c
Se trata, pues, de pasar de (I/0 ) j 0 a (l/x)^* x median te un 
factor de conversion tal que:
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F(l/x)^x = (I/O)^0
para el cual^ teniendo en 
cuenta se cumple la relaciôn
(1/8)^  = (1/0)^
résulta el valor;
F = (x^/x)(©/9^) [1I - 7]
donde 8 y 8 son las des 
c —
viaclones angulares corres— 
pondientes a la medida de M 
y calibrado respectivamente,
A fin de calcular el 
factor F , considerando la 
disposiciôn geomêtrica de
la instalaciôn de medida esquematizada en la Fig. H . 1, se deducen las rela- 
ciones:
(a) para el caso x ^ 365 mm (b) cuando x > 365 mm
j-—  k=365fnm —
A
■730 m m
Fig. II.1
0 = 8 — 8 
k
8^ = arc tg (k/d)
8 = arc tg [{k-x)/d3
8 = 8, +8 
k
8 = arc tg (k/d)
e' = arc tg ^ (x-k)/d^
a partir de las cuales y teniendo en cuenta la expresiôn [il — ?3 résulta:
F = (x^/x) ^arc tg (k/d) + arc tg [(- k + x)/d] j /^arc tg (k/d)-arc tg]^(k-x^)/d)j^
[ n  - b]
-  1 2 2  -
donde la secuencia de signes superior corresponde a x ^  365 mm. , y la infe­
rior a X 365 mm. , siendo en todos los casos x^ <  365 mm.
Una vez conocido el factor F , finalmente, el valor de la imanaciôn 
dado por [il - 2] , teniendo en cuenta las relaciones [il — 4^ , [ n  — sj y 
[il — 6] , puede calcularse mediante la expresiôn:
[il - 9]
Programadas las ecuaciones [il — El) y [il — sQ para una calcula
dora HP, a partir de los valores S y D , caracteristicos de cada muestra
estudiada, asi como de las lecturas de medida x^ y x , y sus correspondien—
tes calibrados x. y x , se calcula la imanaciôn M correspondiente a ca— 
1C ec
de valor del campo efectivo dado por la expresiôn
H = H - D 4tl M
e z
b) Medidas con flôxmetro
Las lectures con flôxmetro no precisan de calibrado previo, siem- 
pre que la resistencia del circuito de medida se mantenga constante e igual a 
30 , pudiendo tomarse entonces el factor de escalà F^ del aparato.
En las medidas con el carrete interior I , dado que su resistencia 
es inferior al valor crltico = 30 -H , se procediô a ajuster sienpre dicho 
valor = 30 J1 , dentro de 0.2^, colocando en serie tria resistencia adici 
nal mediante una caja de resistencias PYE de dêcadas (escala minima x 0.1 A  ). 
Aûn cuando se trataba siempre del mismo carrete de medida I , era preciso com­
penser las pequenas alteraciones de la resistencia de êste debidas a la varia 
ciôn de temperatura.
Con respecto el carrete exterior E , por tener una resistencia lig
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ramente superior a la crltica, se operô siempre con una resistencia constante
= 35 H  , procediendo a su ajuste como en el caso anterior, y corrigiendo
las lecturas 8 mediante un factor (f ) que refiere las mismas a R n 30 .
e c c
Si es el factor de escala del aparato, teniendo an cuenta la
relaciôn [4 — 4] del eplgrafe 4.2.1, puesto que las variaciones de flujo son
debidas exclusivamente a M , résulta, para un carrete de medida con secciôn
igual a la de la muestra, la expresiôn:
8 F = (1 - D ) 4R m .N S 
m o z m
y teniendo en cuenta la relaciôn [il — S] con la conriiciôn 8* = 8 F^, se 
obtiens finalmente
4rtM = fe. +(8. - f 8 )cl F /N S (1 - D ) 
l i i c e J o m z
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APENDICE III
LEY DE VARIACION DE LA SEN AL CON EL RADIO DE LA BOBINA DE MEDIDA
Partimos de la hipôtesis de que la muestra a medlr se puede consi­
dérer como un dipolo de momento roagnêtico îT, situado en el centro geomêtrico 
del carrete de medida, El vector inducciôn magnêtica B , creado por ese dipo-
‘ lo a una distancia r, Fig.
i
m .1, tiene como componentes 
radial y tangencla respectiva— 
menteî
Fig. 111.1.- Campo magnêtico debido a 
un dipolo en un punto P
B^ =. 2 y )u| COS 9/ 4H r*"
B = u |Ü1 sen 0 / 4H r 
o /#
En nuestro caso, dado que el 
Angulo 8 = tT / 2 , y teniendo 
en cuenta que B = ^  H, resujL 
ta: = u/4TTr^
Ahora bien, el flujo de H a travês de un elemento de superficie 
ds, correspondien te a una corona circuler comprendida entre r y (r + dr), se 
ré:
d jfl =5 (u/4Hr^) ds
y puesto que s = T1 r , ds = 2ÏÏ r dr , resultando finalmente: 
d 0 = ( u /4l^ r )2ÏÏ r.dr « ( u /2 r ) dr
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Si la muestra de momento magnêtico u, tiene un radio r , la va­
riaciôn de flujo de H enlazado por la bobina de medida al varier el radio de 
êsta (vêase Fig. III.2) vendrê dado por:
h “ y  (u/2r^)dr = (u/2r^)(r-r^)/r
y dado que, para un valor determinado de 
la imanaciôn de la muestra, le magnitud 
(u/2r^) = k permanece constante, obbene 
mos finalmente:Fig. III.2
Expresiôn totalmente concordante con los resultados expérimentales.
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APENDICE IV
EL PROBLEMA DEL CfMPO COMPENSADGR
La imposibilidad de apantallar totalmente un campo magnêtico nos 
lleva de modo ineludible a tener que contar con la presencla del campo magnê­
tico terrestre en las experiencias acerca de la MTR. Ahora bien, dados los êr 
denes de magnitud de los campos aplicados, en algunas de las medidas inFerlo­
res al campo terrestre, y la extraordinaria repercusiên que por ello tienen 
las pequefîas oscilaciones del mismo en las medidas de la MTR, hemos procedido 
a la eliminaciôn de los posibles efectos parésitos producidos por campos indu 
cidos en la instalaciôn de medida, medianteî "
19.— Apantallamiento magnêtico, creado por una doble carcasa ferromagnêtica, 
ya descri ta al tratar del sistema de producciên y control de MTR (vêase capi­
tule 4) , lo que nos permite reducir el campo local en el lugar de tbicaclên 
de la muestra a valores de un ojrden de magnitud inferior al campo magnêtico 
terrestre.
29.— Control de las oscilaciones .del campo local mediante su compensaciên bas 
ta el orden de magnitud de la sensibi 1 idad de nuestro sistema de medidas 
(10~^ Oe.), aplicando un campo contrario al campo local, llamado campo compen 
sador, cuyos efectos anuladores han sido regularmente controlados. El experi— 
mento consiste en comprobar la ausencia de MTR (dentro de la sensibilidad de 
las medidas) en muestras sometidas a procesos têrmicos similares a los de ob— 
tenciên de MTR, pero con el campo corrç>ensador como ûnico campo aplicado.
La grâfica de la Fig. IV.1 recoge las oscilaciones a lo largo de 
un ano del campo ccmtpensador ; siendo muy notables los saltos u oscilaciones 
en los valores de dicho campo compensador, que de ningûn modo pueden ser a tri 
buidos a las variaciones del campo magnêtico terrestre.
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En efecto, segôn los datos recogidos por el Anuario de Geomagnetls
mo del ano 1976 ( 63) , se establece como valor medio para el Observatorio Geofl
sico Central de Toledo Hj. = 43906 nT, que corresponde a los valores de las
componentes horizontal H. = 24996 nT y vertical H = 36099 nT. Ahora bien,
h V
segûn. dicho Anuario, la variaciôn anual de es inferior, a 200 nT, la. que
evidentemente serîala una variaciôn relative inferior al 0.5 ^  a lo largo de to 
do ese ano. Por otra parte, senalaremos que entre las tormentas magnêticas ré­
gis trades existe una de las llamadas de "principio brusco**, resenada en el mes 
de mayo del citado ano, con un orden de magnitud de los 200 nT, que, por tanto^ 
es tambiên inferior al 0.5 %  del valor de
Por el contrario, las variaciones registradas por nosotros en el 
campo-compensador llegan a ser a lo largo de un ano de hasta un 33 segûn 
puede apreciarse en la grâfica, donde ademôs se observa algôn salto de hasta 
un 18 % del valor del campo compensador, que justifican nuestra apreciaciôn en 
cuanto a la imposibilidad de atribuir a les oscilaciones del campo terrestre 
las variaciones del campo local.
Podrfamos apuntar algunas ideas en cuanto a las posibles causas de 
las variaciones observadas del campo local, pero pensamos, que la ubicaciôn de 
nuestras instalaciones en un edificio destinado Integramente a medidas, con so 
fisticados équipés, dificultan en la prâctica el rastreo de los agentes pertw 
badores del campo local. Por otro lado, tampocb puede decirse que nuestro obje 
tivo sea otro que la compensadôn de ese campo local, cosa que hemos consegui— 
do de modo satisfactorio.
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